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SUMMARY: Photovoltaic installations are the example of renewable energy sources which use solar energy.
The analysis of an application of the photovoltaic installation which had been prepared for the real enterprise in
Lubin was presented, as the example of an effective value of energy which could be obtained. Also, the distribution
of costs and benefits was estimated. The installation of photovoltaics is one of the ways to join prosumer energetics
which is supported, among others, by activities 3.1 and 3.2 in the Regional Operational Programme for the Lower
Silesian Voivodeship and by the National Fund for Environmental Protection and Water Management.
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Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji zwieksza sie zapotrzebowanie na energie.
Stwarza to konieczno$¢ poszukiwania niekonwencjonalnych Zrédet energii,
czyli takich, ktére w procesie przetwarzania (spalania) nie wykorzystuja
organicznych paliw kopalnych. Wér6d nich wyrézni¢ mozna Zrédta odna-
wialne i nieodnawialne. Do odnawialnych, wykorzystujacych w procesie
przetwarzania niezakumlowang energie stoneczng Zrddet, zaliczy¢ mozna
miedzy innymi Zrédta wykorzystujgce energie mechaniczng wody, wiatru;
chemiczng biomasy, biogazu; stoneczng i/lub ciepto (geotermalne, zawarte
w otoczeniu)l.

Najbezpieczniejszym Zrédiem energii, niewzbudzajacym sprzeciwéw
spotecznych, jest energia stoneczna. Moze by¢ ona uzytkowana na dwa spo-
soby: w termicznych kolektorach stonecznych wykorzystywanych gtéwnie
do przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz w ogniwach fotowoltaicz-
nych, generujacych energie elektryczna. Korzystniejsze ekonomicznie wyda-
je sie by¢ zastosowanie ogniw fotowoltaicznych.

Niniejsze opracowanie przedstawia korzy$ci mozliwe do uzyskania przez
uzytkownikow instalacji fotowoltaicznych w kontekscie dziatalnosci prosu-
menckiej i ma na celu analize zasadno$ci montazu ogniw.

Ogniwa fotowoltaiczne

Zasada dziatania ogniw fotowoltaicznych (PV) jest przeksztatcenie ener-
gii promieniowania widzialnego i podczerwonego w energie elektryczna.
Konwersja mozliwa jest dzieki zastosowaniu potprzewodnikéw - materia-
16w, w ktoérych sieci krystalicznej nastepuje przemieszczanie fadunkéw elek-
trycznych. Wyréznia sie pétprzewodniki typu n (negative) oraz typu p (posi-
tive); sa to np. potprzewodniki krzemowe z domieszka odpowiednio arsenu
i glinu. Powstajace na powierzchni stykéw potprzewodnikéw p-n pole elek-
tryczne jest wynikiem przeciwnych tadunkéw elektrycznych: elektronéw
swobodnych na powtloce walencyjnej pétprzewodnika typu n i dziur na
powtoce walencyjnej poétprzewodnika typu p. Docierajaca do ztacza energia
stoneczna w postaci fotonéw generuje w nim pary elektron-dziura. Ich roz-
dzielenie powodowane jest przez przemieszczanie nadmiarowych elektro-

1 H.Foit, Zastosowanie odnawialnych Zrédet ciepta w ogrzewnictwie i wentylacji, Gliwice
2013,s.17.
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néw z poétprzewodnika typu p do typu n i dziur z pétprzewodnika typu n do
typu p. Wytworzona réznica potencjatéw skutkuje ptynieciem pradu po
zamknieciu obwodu elektrycznego?.

J‘/
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Rysunek 1. Schemat ogniwa fotoelektrycznego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: |. Géralczyk, R. Tytko, Fotowoltaika: urzadzenia, instalacje
fotowoltaiczne i elektryczne, Krakdw 2015, s. 191.

Sprawno$¢ fotoogniw podawana przez producentéw odnosi sie do warun-
kéw STC, to znaczy do mocy promieniowania stonecznego réwnej 1000 W/m?
i temperatury réwnej 25°C3.

Sprawnoéci, jakie mozna uzyskac z réznych rodzajow fotoogniw, przed-
stawia rysunek 24

Wspotczesne ogniwa fotowoltaiczne charakteryzuja sie spadkiem mocy
wraz z uptywem czasu ich uzytkowania, przy czym w pierwszym roku spa-
dek ten moze wynosi¢ do okoto 5% (nastepnie praca urzadzen stabilizuje
sie), zas w perspektywie 25 lat - spadek moze wynie$¢ nawet do 20% poczat-
kowej mocy®. Powyzsze informacje nalezy uwzgledni¢ przy rozpatrywaniu
celowosci konkretnej instalacji.

2 I. Goralezyk, R. Tytko, Fotowoltaika: urzqdzenia, instalacje fotowoltaiczne i elektrycz-
ne, Krakéw 2015, s. 191.

3 L Géralczyk, R. Tytko, op. cit., s. 195.
4 Ibidem,s. 192.
5  Ibidem, s. 196-197.
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Rysunek 2. Sprawnosci réznych rodzajéw fotoogniw
Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie: |. Goralczyk, R. Tytko, op. cit., s. 192.

Energie stoneczng docierajaca do atmosfery ziemskiej podzieli¢ mozna
na promieniowanie bezposrednie, majace najwiekszy wptyw na funkcjono-
wanie ogniw PV; rozproszone, umozliwiajgce dziatanie systemoéw fotowolta-
icznych w pochmurne, pozornie bezstoneczne dni i promieniowanie odbite,
nieuwzgledniane w systemach fotoelektrycznych ze wzgledu na nieprzewi-
dywalny kierunek odbicia. Catkowita moc energii stonecznej docierajacej do
Ziemi wynosi okoto 81000-10®* MW. Na samym terytorium Polski potencjalna
energia mozliwa do uzyskania z promieniowania stonecznego wynosi 1340
PJ (peta dzul, 10% ]); szacuje sie jednak, iz po 2020 roku uzyskiwane bedzie
tylko 20 PJ (niespelna 1,5%)° Mozna zatem wnioskowac o teoretycznie nie-
ograniczonym rozwoju krajowej energetyki stonecznej. Srednia wartoé¢
napromieniowania stonecznego w Polsce wynosi okoto 1000-1100 kWh/m?,
za$ liczba ,stonecznych” godzin w ciggu roku: 1600 h. Srednia moc promie-
niowania wynosi okoto 1 000 000/1600 = 625 W/m?’. Najwiekszym zainte-
resowaniem instalacje fotowoltaiczne cieszg sie w zblizonych pod wzgledem
klimatu do Polski Niemczech, gdzie od lipca 2011 do korica 2012 roku zain-
stalowano ponad 2 mln ogniw PV o mocy 7 kW kazde®.

6  Ibidem,s. 185.
7 Ibidem.

8 ]. Popczyk, Energetyka prosumencka jako skutek konwergencji postepu technologiczne-
go i rozwoju spotecznego, Biblioteka Zr6dtowa energetyki prosumenckiej, 2014, s. 2.
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Jednym z efektéw Srodowiskowych wynikajacych z zastosowania ogniw
fotowoltaicznych jest ograniczenie emisji CO, o okoto 1300 ton w ciggu roku
(przy pracy elektrowni o mocy 1 MW)?.

Rodzaje instalacji PV

Instalacja PV sktada sie z wielu elementéw pozwalajacych dostarczy¢
energie elektryczng do odbiornika (rysunek 3).

| | [ [
moduty m regulator m akumulator ? falownik ~ —»  odbiornik

Rysunek 3. Elementy uktadu PV
Zrédto: opracowanie wasne na podstawie |. Géralczyk, R. Tytko, op. cit., s. 241-262.

Instalacje PV moga pracowa¢ w uktadzie autonomicznym (wydzielonym,
tak zwanym off-grid) i na sie¢ ,sztywng” (on-grid). Pierwszy z nich moze by¢
zastosowany, gdy wystepuja trudnosci z podtgczeniem do sieci (na przyktad
ze wzgledu na odlegto$¢). Wytworzona energia jest wéwczas akumulowana
i wykorzystywana w zaleznos$ci od potrzeb. Alternatywnym rozwigzaniem
jest podiaczenie paneli fotowoltaicznych do sieci energetycznej za pomoca
inwertera. Wéwczas uzytkownik swobodnie korzysta z energii elektrycznej,
a rozliczenie z dostawca energii nastepuje poprzez réznice pomiaru energii
wykorzystanej i wprowadzonej do sieci przez panele!®. Instalacje on-grid sta-
nowig przyktad generacji rozproszonej, definiowanej przez Komisje Europej-
ska jako ,zintegrowane lub autonomiczne wykorzystanie matych modular-
nych Zrédet energii elektrycznej przez przedsiebiorstwa energetyczne, ich
klientéw, prywatnych uzytkownikdéw oraz inne strony, w zastosowaniach
przynoszacych Kkorzy$¢ systemowi elektroenergetycznemu, specyficznym
podmiotom uzytkowania konncowego lub obydwu stronom”!!. Inna definicja
energetyki rozproszonej méwi, ze sa to mate jednostki wytwércze (o mocy
znamionowej 50-150 kW) przytaczone bezposrednio do elektroenergetycz-
nych sieci rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci odbiorcy (za urzadzeniem

9 L Géralczyk, R. Tytko, op. cit., s. 189.

10 [. Géralczyk, R. Tytko, Racjonalna gospodarka energiq: wybrane zagadnienia, instala-
cje fotowoltaiczne i elektryczne, Krakow 2015, s. 255-256.

1 B. Sedler, Alternatywne formy generacji rozproszonej, z uwzglednieniem OZE, w tym
matej energetyki jgdrowej, w: B. Mickiewicz (red.), Najnowsze osiggniecia z zakresu
OZE wraz z przedstawieniem barier we wdrazaniu wynikéw badan do praktyki gospo-
darczej oraz sugestiami ich rozwiqgzan, Koszalin 2012, s. 99-128.
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kontrolno-rozliczeniowym), produkujace takze energie z odnawialnych Zro-
det lub energie elektryczng w skojarzeniu z wytwarzaniem cieptatz.
Korzystnym rozwigzaniem moga by¢ réwniez hybrydowe panele stoneczne,
bedace w istocie zintegrowanymi kolektorami termicznymi i ogniwami PV.
Wzrost temperatury obniza poziom wydajnosci fotoogniw o okoto 0,5%/K.
Aby temu zapobiec, stosuje sie system chtodzenia ogniw PV (na przyktad
poprzez umieszczone na spodzie uktadu rurki z wodg - wymiennikiem cie-
pta), co daje podwdjng korzys¢: zniwelowanie negatywnego dziatania wyso-
kiej temperatury na ogniwo przy mozliwo$ci wykorzystania odzyskanego
ciepta. Sprawnosci urzadzen hybrydowych wykazuja efekt synergiczny!3.

Prosument — nowa jakos$c¢ na rynku energetycznym

Na rynku energetycznym pojawia sie zjawisko energetyki prosumenc-
kiej. Prosument to jednocze$nie producent i konsument energii*

Prosument = producent + konsument

Wedtug Popczyka, prosument to , dotychczasowy odbiorca, ktéry podej-
muje produkcje energii elektrycznej na wtasne potrzeby” .

Postawe prosumencka ma propagowaé przede wszystkim uchwalona
20 lutego 2015 roku ustawa o odnawialnych zrédtach energii, zmieniajaca
dotychczasowe przepisy w tym zakresie, miedzy innymi tak zwany ,maty
tréjpak energetyczny”. Ustawa o OZE stanowi miedzy innymi o obowigzku
zakupu energii elektrycznej z nowo budowanych instalacji OZE do 10 kW po
statej taryfie gwarantowanej przez 15 lat, obowigzek zakupu niewykorzysta-
nej energii elektrycznej po cenie wynoszacej 100% Sredniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w poprzednim kwartale, roz-
liczanie réznic pomiedzy iloscia energii elektrycznej pobranej z sieci, a ilo-
$cig energii wprowadzonej do sieci w okresach pétrocznych (net-metering)*e.
Ustawa nie precyzuje, czy inwestorzy, ktérzy uzyskali dotacje na budowe
instalacji OZE beda mogli korzysta¢ z taryfy gwarantowanej, natomiast po
2016 moga oni liczy¢ na zyski ze sprzedazy nadwyzek energii (po cenie ryn-

12 A Myczko, A. Kliber, L. Tupalski, Odnawialne Zrédta energii a hybrydowe systemy ener-
getyczne, w: B. Mickiewicz (red.), op. cit,, s. 81-98.

13 [. Goralczyk, R. Tytko, Fotowoltaika..., s. 209-210.

14 K. Ksiezopolski (red.), Odnawialne Zrédta energii w Polsce: wybrane problemy bezpie-
czenstwa, polityki i administracji, Warszawa 2013, s. 175.

15 ]. Popczyk, op. cit,, s. 5.

16 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii (Dz.U. 2015 poz.
478);www.nfosigw.gov.pl [20-11-2015].
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kowej) oraz system poétrocznych rozliczen!’. Dotychczasowy ,maty tréjpak
energetyczny” nie sprzyjat petnej implementacji prawa UE, gdyZ proponowa-
na cena skupowania energii z OZE od prosumentéw wynosita jedynie 80%
ceny rynkowej za poprzedni rok?s.

Jak wykazano, motywacjg do instalowania urzadzen OZE u indywidual-
nych inwestoréw (gtéwnie os6b prywatnych) sg miedzy innymi mozliwo$¢
uzyskania dofinansowania, wptyw os6b z otoczenia, mata awaryjno$¢ tech-
nologii OZE, a takze tendencje rozwoju OZE. Nie bez znaczenia pozostaje fakt,
iz wiele firm instalacyjnych bierze na siebie cze$¢ odpowiedzialno$ci zwigza-
nej z uzyskaniem dofinansowania / dotacji na instalacje'’.

Do inwestycji sktaniajg tez dynamiczne zmiany na rynku PV. Jak podaje
serwis odnawialnezrodlaenergii.pl, w raporcie GTM Research z wrzes$nia
2015 roku przewiduje sie spadek przecietnej ceny instalacji PV 0 40% w 2020
roku w poréwnaniu z ceng obecng, co wigze sie miedzy innymi z wprowadze-
niem taryf gwarantowanych w Europie. Zwrdcono przy tym uwage, iz koszty
montazu (ustug) spadaja znacznie wolniej, niz koszty samego modutu
(w 2007 roku w USA tzw. koszty ,miekkie” stanowily 58%, obecnie zas:
75%)?. Na spadek kosztéw istotny wptyw ma rozwéj technologii PV, a przede
wszystkim wzrost sprawnosci instalacji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
iz wysokie sprawnosci uzyskiwane w testach laboratoryjnych nie od razu
przetozg sie na wzrost sprawnos$ci produktéw oferowanych na rynku. Mimo
to, doniesienia o uzyskanych parametrach wydaja sie by¢ bardzo optymi-
styczne - przykltadem moze by¢ osiaggniecie przez francuska firme Soitec
46% sprawnosci skoncentrowanych ogniw CPV; firma wprowadzita na rynek
ogniwa o sprawnosci 31,8%, a jej celem jest uzyskanie 50%?2!.

Z drugiej strony, rozwo6j drukowanych ogniw PV moze przynies$¢ znaczng
redukcje kosztéw ogniw i instalacji. Nowe ogniwa sg obecnie wytwarzane
w skali laboratoryjnej - drukowane w 3D na cienkich foliach o dowolnych
ksztattach i rozmiarach. Wydajno$¢ drukowanych ogniw bazujacych na
perowskitach siega 20%?22 Dodatkowo, ptaskie i gietkie folie mozna bez pro-
bleméw montowa¢ na elewacjach i dachach, co znacznie ogranicza koszty
inwestycji zwigzane z montazem. Obecnie wielu producentéw zewnetrznych
plyt wielowarstwowych testuje w swoich centrach badawczych zintegrowa-

17 www.nfosigw.gov.pl [20-11-2015].
8 K. Ksiezopolski (red.), op. cit,, s. 33.

19 A. Hilarowicz, ]. Koziot (red.), Odnawialne Zrédta energii - badania oddziatywarn spo-
tecznych, Gliwice 2013, s. 53.

20 www.odnawialnezrodlaenergii.pl [01-02-2016].
21 www.gramwzielone.pl [01-02-2016].
22 Jbidem [14-02-2016].
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ne panele z gietkiej folii jako integralny element konstrukcji elewacyjnych
i dachowych.

Dtugofalowe spekulacje na temat zmian cen energii elektrycznej sg obar-
czone duzym btedem. Latwiej jest zweryfikowa¢ prognozy na kolejny rok -
Pawet Owczarski, prezes Polskiego Pradu, w pazdzierniku 2015 roku zauwa-
zytna przyktad, iz gietdowe ceny energii elektrycznej na 2016 rok byty nizsze
0 5-6% w poréwnaniu z rokiem 2015, ale na ich zmiane bedzie miata wptyw
polityka rzadu odno$nie sektora wydobycia wegla kamiennego. Ponadto,
spodziewany jest wzrost optat dystrybucyjnych o 1-3%, co w konsekwencji nie
da oszczednosci odbiorcom indywidualnym (tak zwanemu sektorowi G)%.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej prowadzi
obecnie program wsparcia inwestorow OZE ,Prosument” na lata 2015-
2020%*. Dofinansowania przewidziane sg rowniez w przypadku wymiany
istniejgcych instalacji na nowe; nie ma jednak mozliwos$ci uzyskania wspar-
cia dla systemow wykorzystujgcych jedynie Zrédta ciepta. Szacuje sie, ze jed-
nym ze skutkéow Srodowiskowych wdrozenia programu bedzie coroczne
ograniczenie emisji CO,0 215 000 t. Budzet programu wynosi 800 mln zto-
tych na lata 2014-2022. Dofinansowanie moze przybrac¢ forme pozyczki lub
kredytu do 100% kosztéw kwalifikowanych instalacji na 15 lat przy oprocen-
towaniu réwnym 1% lub dotacje w wysokosci 15 lub 30%, przy czym koszty
kwalifikowane musza zawiera¢ sie w przedziale od 100 do 450 tysiecy zto-
tych w zalezno$ci od beneficjenta i rodzaju instalacji. Osoby fizyczne, wspdl-
noty i wspélnoty mieszkaniowe moga sktada¢ wnioski za posrednictwem
bankéw (Bank Ochrony Srodowiska) lub Wojewédzkich Funduszy Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej?s.

Innym Zrdéditem pozyskiwania funduszy sg Regionalne Programy Opera-
cyjne. Ich budzet oparty jest na $rodkach pozyskiwanych z Unii Europejskiej,
a decyzje o rodzaju dofinansowanych inwestycji podejmowane sg na szcze-
blu wojewddzkim - kazde wojewddztwo ma osobny RPO. Projekt Szczegéto-
wego opisu osi priorytetowych RPO Wojewddztwa Dolnos$lgskiego charakte-
ryzuje dziatania miedzy innymi w obszarze osi priorytetowej 3. ,Gospodarka
niskoemisyjna”. Na szczegdlng uwage zastuguja dziatania 3.1 i 3.2, ktérych
celem jest odpowiednio: zwiekszony poziom produkcji energii ze Zrddet
odnawialnych w wojewo6dztwie dolnoslaskim oraz zwiekszona efektywnos$¢
energetyczna w matych i §rednich przedsiebiorstwach (termomodernizacja).
0 srodki na realizacje projektu mogg ubiegac sie jednostki samorzadu teryto-
rialnego, ich zwigzki i stowarzyszenia oraz przedsiebiorstwa. Ze wzgledu na
autonomiczny charakter RPO, chcac pozyskac¢ srodki na realizacje inwestycji

23 www.energiadirect.pl [01-02-2016].
24 www.nfosigw.gov.pl [20-11-2015].
25 www.nfosigw.gov.pl [20-11-2015].



-I 98 Studia i materiaty EKONOMIA | SRODOWISKO 2 (57) + 2016

nalezy sprawdzi¢, jakie obszary technologiczne moga by¢ dofinansowywane
w danym wojewddztwie?®.

Analiza rentownosci inwestycji

Podstawowym kryterium przy podejmowaniu decyzji o inwestycji w ogni-
wa PV powinna by¢ ich rentowno$¢. O optacalnosci decyduje wiele czynni-
kéw, jak rodzaj zamontowanego modutu, jego powierzchnia, ustawienie,
zapotrzebowanie energetyczne budynku, cena komercyjnej energii elek-
trycznej, skala uzyskanego dofinansowania. W obliczeniach warto uwzgled-
ni¢ prognozy zmiany cen energii konwencjonalnej, zwtaszcza w kontekscie
nowelizacji ustaw, majacych z zatozenia wspiera¢ energetyke prosumencka.
W ramach dyskusji nad celowoscig inwestycji w instalacje modutéw fotowol-
taicznych postuzono sie przyktadowymi danymi - obliczeniami wykonanymi
dla przedsiebiorstwa produkcyjno-handlowego dziatajacego na terenie Lubi-
na. Propozycja zamontowania modutéw PV jest wynikiem opracowania
raportu w ramach projektu ,Firma XXI wieku to ekologiczna firma”
(POKL.02.01.01-00-055/13) wspétfinansowanego przez Unie Europejska ze
Srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego. Jednym z sugerowanych
dziatan proekologicznych byto ograniczenie korzystania z konwencjonalnej
energii elektrycznej poprzez zamontowanie uktadu fotoogniw. Propozycje
poparto analiza SWOT (mocne/stabe strony, szanse, zagrozenia), w ktorej
wykazano zasadno$¢ instalacji ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na ciggty
rozwéj technologii produkcji i eksploatacji PV, praktycznie eliminujacy wyka-
zane w analizie stabe strony i zagrozenia?’.

Kosztorys planowanej inwestycji obejmowat obliczenia realnego uzysku
energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych, przy uwzglednieniu parame-
tréw takich jak m.in. rodzaj ogniwa, potozenie budynku, usytuowanie paneli
oraz réznego rodzaju starty w stosunku do energii finalnej brutto.

26 Szczegblowy opis osi priorytetowych Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wédztwa Dolnoslaskiego 2014-2020, Projekt wersja 1, Wroctaw 2015.

27 L. Szatata, Opracowanie w ramach projektu ,Firma XXI wieku to ekologiczna firma”
(POKL.02.01.01-00-055/13), Wroctaw 2014.
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Tabela1.  Analiza SWOT dla energii pozyskiwanej z promieniowania stonecznego

POZYTYWNE NEGATYWNE

Strengths Weaknesses

+ brak systemdw magazynowania nadwyzek
energii elektrycznej i systemdw dystrybucji
wyprodukowanej energii;

+ produkcja ogniw krzemowych stwarza zagrozenie
dla $rodowiska;

+ skomplikowane procedury srodowiskowe
(w przypadku obszaréw Natura 2000)

+ brak emisji gazow cieplarnianych;
+ duza niezawodnosc;

+ szybkos¢ realizacji inwestycji;

* nowe technologie

Opportunities Threats

+ staty, zauwazalny wzrost potencjatu technolo-
gicznego produkeji paneli PVT i PV,

+ wykorzystanie powierzchni dachowych na terenach | + niskiej jakosci technologie;
miejskich; + zywotnos¢ paneli;

+ wzrastajgca $wiadomos¢ spoteczna w zakresie + problem ze sprzedaza energii do sieci
inwestycji prosrodowiskowych;

+obnizanie kosztéw produkcji paneli i modutéw.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: t. Szatata, op. cit.

Analizowana instalacja sktadata sie z 80 modutéw fotowoltaicznych
i 1 falownika. Moc generatora fotowoltaicznego o tgcznej powierzchni
133,1 m? wynosita 20 kWp (p - peak, moc szczytowa). W ponizszej tabeli
przedstawiono kolejne etapy obliczen wartos$ci energii elektrycznej mozliwej
do uzyskania dzieki zastosowaniu modutéw.

Dla rozwazanego terenu (Lubin) napromieniowanie stoneczne wynosi
1089,4 kWh/m?.

W instalacji o mocy szczytowej 20 KkWp wygenerowa¢ mozna 18 032
kWh energii (AC), co daje okoto 902 kWh/kWp specyficznego zysku roczne-
go. Z uzyskanych 18 032 kWh/rok, zasilanie sieciowe pochtania 5237 kWh/
rok, zatem fotoogniwa pokrywajg 12 795 kWh/rok. Dla oszacowanego zuzy-
cia 30 022 kWh w odbiorniku, energia uzyskana z ogniw PV pokrywa 42,6%
zapotrzebowania.

Na catkowitg powierzchnie sktadato sie 40 modutéw usytuowanych od
strony wschodniej (97°) o nachyleniu 10° i powierzchni 66,5 m? oraz 40
modutéw usytuowanych od strony zachodniej (277°) o nachyleniu 10°
i powierzchni 66,5 m? (moduty polikrystaliczne krzemowe, wolnostojace na
dachu ptaskim). Ogo6t strat szacowanego udziatu nastonecznienia na modut
w stosunku do padajacego napromieniowania globalnego (rysunek 4) nie
przekracza 10%. Podobne rezultaty uzyskano w przypadku znamionowej
energii fotowoltaicznej (rysunek 5).
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Tabela2.  Obliczenia mozliwej do uzyskania energii elektrycznej z modutu
fotowoltaicznego

Wyszczegdlnienie Uzyskana energia
Napromieniowanie globalne 1089,4 kWh/m?
Odchylenie od standardowego widma -10,89 kWh/m?
Orientacja i nachylenie modutéw fotowoltaicznych -10,24 kWh/m?
Odbicia na powierzchni modutu - 72,16 kWh/m?
Nastonecznienie na modut 996,1 kWh/m?
Nastonecznienie fotowoltaiczne 996,1x133,07 = 132 554,3 kWh
Konwersja STC dla n = 15,06% -112 595,49 kWh
Znamionowa energia fotowoltaiczna 19958,8 kWh
Pozostate straty -1262,1 kWh
Energia fotowoltaiczna pradu statego 18 696,7 kWh
Zakres napiecia / adaptacja MPP -102,51 kWh
Energia PV (DC) 18 594,2 kWh
Konwersja DC/AC i inne straty -562,1 kWh
Wygenerowana energii fotowoltaiczna 18 032,1 kWh

Wartosci podane w tabeli sa zaokraglonymi wartosciami otrzymanymi w toku obliczeri i moga nieznacznie rézni¢
sie od wartosci rzeczywistych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: J. Jurczyk, Projekt 029/2014.

Straty kWh/m? w stosunku do napromieniowania globalnego (100%)

% 1%
o 7%

H Odchylenie od
standardowego widma

Orientacja i nachylenie
modutéw fotowoltaicznych

H QOdbicia na powierzchni
modutu

M Nastonecznienie na modut

Rysunek 4. Udziat nastonecznienia na modut w stosunku
91% do padajacego napromieniowania globalnego

Zr6dto: opracowanie wasne na podstawie J. Jurczyk, op. cit.
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Straty kWh w stosunku do znamionowe] energii fotowoltaicznej (100%)

0,
3% bk
1%

m Wygenerowana energia
fotowoltaiczna

Zakres napiecia / adaptacja
MPP

| Konwersja DC/AC i inne straty

W Pozostate straty

90% Rysunek 5. Udziat wygenerowanej energii

fotowoltaicznej w stosunku do energii

Znamionowej

Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie: J. Jurczyk,

op. cit.

Dla inwestycji wycenionej na 28 400 euro szacunkowy okres amortyzacji
wynosi niespetna 10 lat, a zysk po 25 latach uzytkowania (gwarancja produ-
centa) - ponad 9 000 euro?. Instalacja pozwala zmniejszy¢ emisje CO,
o 21 613 kg/rok, co w przyblizeniu zgadza sie z danymi literaturowymi
(1300 t CO,/rok przy instalacji 1 MW, jak podano powyzej). Przeprowadzona
analiza pokazuje, iz ilos¢ mozliwej do uzyskania energii z ogniw PV jest
zawsze nizsza od podawanej w specyfikacji producenta i moze waha¢ sie
w zalezno$ci od usytuowania modutéw. Pierwszym krokiem przy podejmo-
waniu decyzji o montazu jest zatem wykonanie szczegétowego kosztorysu
i okreslenie terminu zwrotu poniesionych wydatkéw. Niewatpliwie, okres
amortyzacji znacznie skroci sie w przypadku uzyskania dofinansowania na
inwestycje. Wyniki analizy rentownosci inwestycji - skumulowany cashflow
dla okresu 26 lat, uwzgledniajacy koszt inwestycji oraz oszczednos$ci na
zakupie energii przedstawia rysunek 6.

Istotg korzy$ci jest znaczne uniezaleznienie konsumenta od wahania cen
za energie elektryczng proponowanych przez dostawce, jak réwniez ograni-
czenie ryzyka zwigzanego ze zwiekszeniem optat dodatkowych naktadanych

28 ] Jurczyk, op. cit.
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Skumulowany cashflow dla okresu 26 lat
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Rysunek 6. Analiza rentownosci inwestycji

Zr6dto: opracowanie wasne na podstawie J. Jurczyk, op. cit.

na odbiorce. Ryzyko wigze sie miedzy innymi z mozliwo$ciag nieoczekiwanej,
znacznej obnizki cen energii - jest to jednak scenariusz mato prawdopo-
dobny.

Inwestycja w PV wigze sie z konieczno$cig wykonania indywidualnych
analiz w docelowym regionie, tak, aby mozna byto wyznaczy¢ ilo$¢ mozliwej
do uzyskania energii w zaleznos$ci od usytuowania paneli oraz promieniowa-
nia docierajacego do obiektu. Mniej sprzyjajace warunki pogodowe moga
nieznacznie ograniczy¢ ilo$¢ energii - nie mozna jednak z catg stanowczo$cig
wnioskowac o rentownosci inwestycji jedynie na podstawie potozenia geo-
graficznego - usytuowanie paneli, kat nachylenia czy otaczajaca zabudowa
moga przyczynic sie do powstawania réznic, dlatego zaleca sie zlecenie spo-
rzadzenia szczeg6towych analiz wyspecjalizowanym w tej dziedzinie przed-
siebiorstwom. Wartosci napromieniowania w Polsce wynosza 900-1200
kWh/m?, jednak ich precyzyjne okreslenie w danym punkcie jest trudne -
mozna w tym celu korzysta¢ z map meteorologicznych, ale nalezy pamietac,
Ze sg one obarczone btedem?°.

Prognozowane roczne oszczedno$ci na zakupie energii dla analizowane-
go przedsiebiorstwa wahaja sie od 2148,69 do 2715,58 euro. W obliczeniach
uwzgledniono wzrost kosztow energii elektrycznej (przy stopie wzrostu cen

29 www.veelman.com [01-02-2016].
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energii 2%). Analiza rentowno$ci z natury opiera sie na prognozowanych,
komercyjnych cenach energii elektryczne;j.

Whnioski

W dobie wyczerpywania sie kopalnych Zrédet i wzrostu cen energii
aktywnos$¢ prosumencka wydaje sie by¢ rozwigzaniem korzystnym ekono-
micznie i ekologicznie. Za instalacja ogniw fotowoltaicznych przemawiajg
mozliwo$ci odsprzedawania nadmiaru wygenerowanej w danej chwili ener-
gii do sieci (systemy on-grid) oraz uzyskania wsparcia finansowego z réznych
Zrodet.

Btednym przekonaniem jest, iz moduty PV lub PVT sprawdzajg sie tylko
w strefach klimatu charakteryzujacego sie wysokim stopniem ustonecznie-
nia. Nawet w pochmurne, pozornie ,bezstoneczne” dni, ilo$¢ energii promie-
niowania rozproszonego umozliwia prace modutow.

Mimo wszelkich trudnosci, przede wszystkim wysokich kosztéw inwe-
stycyjnych, a takze - niezaleznie od przekonan proekologicznych (lub ich
braku), nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze w zwigzku z ogdlnymi trendami UE
w nadchodzacych latach rezygnacja z konwencjonalnych Zrddet energii na
rzecz energii pozyskiwanej z OZE stanie sie w Polsce koniecznoscig, a nowe-
lizacje prawa (wspo6lnotowego i polskiego) beda tym zmianom sprzyjac.

Whbrew powszechnie panujacym opiniom, postawa proekologiczna nie
musi oznacza¢ dobrowolnego ponoszenia dodatkowych kosztéw na rzecz
ochrony Srodowiska. W wielu przypadkach korzysci z podjetych dziatan s3
podwdjne: zysk zwiazany z wykorzystaniem odnawialnej energii stonecznej
to jednocze$nie ograniczenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, Ze na Srodowisko naturalne oddziatuje catoksztatt
ludzkich dziatan. Ograniczenie emisji gazéw dzieki eksploatacji ogniw PV
musi korespondowa¢ z przyjazna $rodowisku technologia wytwarzania foto-
ogniw. W tym celu przeprowadza sie szczegdétowe analizy LCA (Life Cycle
Assessment) wykazujgce te etapy w catym cyklu zycia danego produktu, ktére
negatywnie wptywaja na srodowisko.

Kluczowym elementem majgcym wptyw na ROI w instalacje fotowolta-
iczne ma technologia, ktéra w najblizszych latach moze zrewolucjonizowa¢
rynek PV. Ogniwa drukowane mogg by¢ do 5 razy tansze od konwencjonal-
nych, wiec nawet przy stosunkowo mniejszej sprawnosci (rzedu 20%) beda
atrakcyjne dla indywidualnych inwestoréow.
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Podsumowujac:

e uzyskanie dofinansowania na budowe instalacji PV znacznie obniza
ponoszone koszty — warto korzystaé z programéw NFOSiGW i RPO,
wspierajacych dziatalno$¢ prosumencka oraz innych dostepnych zrédet
finansowania;

¢ Dbeneficjenci moga cieszy¢ sie nie tylko pozyczkami, ale tez dotacjami bez-
zwrotnymi - jest to szansa na dtugofalowe obnizenie kosztéw energii
elektrycznej i zamiane konwencjonalnych Zrédet na odnawialng energie;

¢ nowelizacja ustawy o OZE promuje wykorzystanie energii stonecznej
i uposaza prosumentéw w stosowne zabezpieczenia, gwarantujace sprze-
daz nadmiaru wyprodukowanej energii do sieci;

¢ w powyzszym kontekscie nalezy krytycznie oceni¢, iz w Polityce energe-
tycznej Polski do 2030 rozwojowi energii odnawialnej opartej na zré-
dtach fotowoltaicznych przypisuje sie znikomg role (zaktada sie nato-
miast udziat energii jadrowej w produkcji energii elektrycznej powyzej
10% w 2030 roku), zwtaszcza mocno marginalizowana w stosunku do
znaczenia energetycznego biomasy oraz energetyki wiatrowej (nacisk na
powstanie $Srednio 1 biogazowni w gminie do 2020 roku)3¢;

¢ instalacje fotowoltaiczne stanowia realne uzupetnienie miksu energe-
tycznego i maja ekonomiczne uzasadnienie w dziatalno$ci prosumenc-
kiej.

Wktad autoréw w powstanie artykutu

drinz. tukasz Szatata — 33%
mgr inz. Agata Siedlecka — 33%
mgr inz. Cezary Lejkowski — 33%
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