28

|ARs0S 4b/2012

ANALIZA POROWNAWCZA OPLACALNO SCI INWESTYCJI
W ZRODEA FOTOWOLTAICZNE

Damian Gtuchy
Politechnika Poznska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. Przedstawiono trzy efie rodzaje instalacji opartych na odnawialnythdtach umdliwiajgcych wytwarzanie energii elektrycznej. Dokonano
poréwnania parametréw technicznych wybranych rgzed. Dla wybranych urzdzei generugcych energi obliczono jej warté¢. Gotowe wyniki mag
poméc inwestorowi pogf decyz o wyborze odpowiedniego dla siebie razania.

Stowa kluczowe panel fotowoltaiczny, analiza poréwnawcza, irestg PV

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PROFITABILITY
OF INVESTMENTS IN THE RENEWABLE ENERGY SOURCE

Abstract. The paper presents three different types of llasians based on ren
of the technical parameters of the selected saistié-or selected generating
investor to decide to choose the right solutiontfionself.

Keywords: photovoltaic panel, comparative analysis, PValiation

Wstep

Na przestrzeni ostatniego dziggolecia znaczenie energii
elektrycznej pozyskiwanej z odnawialnyciiédet znacznie si
zwickszyto. Wynika to przede wszystkim ze wzragtapo deficytu
energetycznego n@wiecie, zwhzanego z intensywnym rozwojem
gospodarki. Jednocf@e zauway¢ mozna silne naciski polityczno-
spoteczne, aby nowo wyprodukowana energia byta Zigrd
ekologiczna. Tym samym wzrasta udzial odnawialnyctdet
energii w rynku energetycznym. W zah@sci od wyboru metody
pozyskiwania energii, rozwgé naleey wszystkie wady
i zalety danego rozwrania.

W niniejszym artykule skupionogsia okréleniu kluczowych
czynnikbw determinajcych optacalné inwestycji, opartej
na r&nego rodzaju technologiach ekologicznego pozyskiavan
energii. Przeprowadzono réwni@naliz ekonomiczg wybranych
instalacji OZE (odnawialnycir6det energii).

1. Energetyka odnawialna w Polsce

Naciski na wytwarzanie energii zérddet odnawialnych
s3 rownie wane z punktu widzenia ekologii jak ekonomii.
Kurczace st zasoby paliw kopalnianych zmuszgposzczeg6ine
paistwa do rozwoju OZE. Tego typu prace jteraz przynosg
znakomite efekty w postaci zgkiszenia efektywn&i generacji
i spadku cen instalacji generacyjnych, co przekisia na
zwiekszenie ich wykorzystania néwiecie. Réwni¢ w Polsce
(tabela 1) odnotowano wzrost § energii oraz udzialu OZE
W sumarycznym ztyciu energii elektrycznej.

Tabela 1. Udziat energii elektrycznej z OZE w kwajm zdyciuenergii elektrycznej
brutto w latach 2005-2009 [5]

200t 200¢ 2007 200¢ 200¢
Produkcja energii elektryczn |

3,761 4,222 5,230 6,44 8,594
w OZE [TWh] ' ’ ’ ’ '
Zuzycie energii elektryczne 145.7 150.8 154.0 1534 1495
w Polsce [TWh] ' ' ! ’ ’
Udziat energii elektryczne

; 2,58 2,80 3,40 4,20 5,75

wytworzonej w OZE [%)]

Odpowiada to polityce energetycznej, galolska przyjta
do roku 2030. Zaktada onae zwkkszenie uniezalmienia Polski
od dostaw energii z zagranicy wzgm stopniu uzyskana zostanie
poprzez rozwdj energetyki odnawialnej. Ponadto wzkstanie
OZE zwikszy stopié dywersyfikacjizrédet energii oraz stworzy
warunki do rozwoju energetyki rozproszonej oparigj lokalnie

ewable resources enabling igeioa of electricity. Was made a comparison
installations the valfielectricity was calculated. Prepared results ¢eelp

dostpnych surowcach. Stworzenie wielu niewielkich jeshe&
wytworczych, ledacych w bliskim otoczeniu odbiorcy, nie tylko
podniesie lokalne bezpieamtwo energetyczne, ale przede
wszystkim zmniejszy straty przesytowe. Tym samynozywoj
energetyki odnawialnej ma istotne znaczenie dlalizagi
podstawowych celow polityki energetycznej” Polski §].

Niestety, cho raporty i prognozy dotygze generacji energii
elektrycznej zezrédet odnawialnych gsniezwykle optymistyczne,
to z punktu widzenia ostatniego dzigsolecia mana
mie¢ mieszane uczucia. Wbrew o0g6lnym zapewnieniom
i poparciu dla OZE, sposoby i zasady finansowaeigo ttypu
energii cigle sk zmieniaj. Ksztattowanie s cen energii
elektrycznej zezrédet odnawialnych i zielonych certyfikatow
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Cena energii z odnawialnytthdet i zielonych certyfikatéw w Polsce [10]
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2. Pozyskiwanie energii z systemow
fotowoltaicznych

Wszystkie uklady bazgge na metodzie helioelektrycznej
pozyskiwania energii stonecznej uzal@ja swop sprawndé
od nastonecznienia na danym obszarze. N&jeie ilgci energii
promieniowania stonecznego przypageaj na jeden metr
kwadratowy, z uwagi na digzy czas dobowego nastonecznienia,
zaobserwowano w strefie umiarkowanej okoto 40-gopisia
szerokdci geograficznej. Jak wykazano we wéziejszej pracy [1]
nakzenie promieniowania jest poszane zaréwno z pateniem
geograficznym jak i z parroku. W przypadku Polski panyj
korzystne warunki do monta instalacji fotowoltaicznej. Roczna
wartas¢ natzenia promieniowania, w zaeosci od regionu, waha
sie od ponad 900 do prawie 1100 kWh/m2 [3].

Rozktad catkowitego natenia promieniowania przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Catkowite nastonecznienie Polski [7]

3. Kryteria doboru i konfiguraciji instalacji PV

Rozpatrujc instalacje wypos@mne w odnawialne zrodia
energii, naley uwzgkdni¢ wiele czynnikéw determinagych diug
i poprawry, a przede wszystkim wydajnprag. Dobierajc
elementy takiego uktadu, oprécz okemia sposobu wykonania
ogniw fotowoltaicznych, naley uwzgkdnic pozostate czynniki
takie jak:

e powierzchnia do monta ogniwa,

¢ wielkosci produkowanej energii,

« zapotrzebowanie energetyczneagiza,

¢ sposoOb wykorzystania energii.

Powyzsze kryteria musz by¢ dobrane z uwzgtinieniem
najwazniejszego czynnika, czyli sposobu wspétpracy irsgal
z siecy elektroenergetyczn

Wyréznia sk nastpujace rodzaje systemow:

System on-grid(podiczone do publicznej sieci)

System oddaje w cafoi wygenerowaa energe elektryczm
do sieci publicznej poprzez osobny licznik. Energi@zkedna
do funkcjonowania obiektu pobierana jest poprzeagidiicznik
wprost z sieci elektroenergetycznej. Rozliczanie aktaem
energetycznym  nagiuje  poprzez  wystawienie  faktury
na podstawie wska#aobydwu licznikbw. Rozwjzanie tego typu
najcz:sciej stosowane jest przezuelektrownie stoneczne [9].

System off-grid (autonomiczny)

System ten nie posiada pectenia do publicznej sieci,
a wytworzona energia zostaje zmagazynowana ¢¥ajes
w akumulatorach. Produkuje on energdla poszczegoélnych
odbiornikbw przy zatgeniu odpowiedniego przewymiarowania
generacji. System off-grid ma zastosowanie przyymakuzyciu
energii lub w przypadku braku rdiwosci podhczenia sieci
elektroenergetycznej [8].

System autonomiczny z podiczeniem do sieci publicznej

Obecnie system ten jest najéziej stosowany ze wzgiu na
pofaczenie pewngi zasilania z oszezndscig. Energia z paneli
fotowoltaicznych magazynowana jest w akumulatorachasgpnie
poprzez inwerter zamieniana jest na Rej@ przemienne 230V,
zasilajc odbiorniki pgdu. W przypadku braku energii z systemu
fotowoltaicznego naspuje automatyczne przgizenie na zasilanie
z publicznej sieci AC [8].

Dobdr odpowiedniego systemu pragyodet fotowoltaicznych
z uwzgkdnieniem charakterystyki odbioru okl poziom
oplacalndci inwestycji. Dlatego tg przed przyspieniem
do zakupu gotowej instalacji genercgj energi elektryczn,
nalezy rozwazy¢ wszystkie argumenty w rozwanej sytuaciji.
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4. Poréwnanie danych technicznych przyktadowych
instalacji opartych na PV

Na rynku mana znalé¢ wielu producentdw i ofert sprzeda
kompletnych instalacji opartych na panelach fotdaioznych.
Rd&znig sie one nie tylko mocami i technologiami produkcji agn
lecz take sposobami wspotpracy z sig@lektroenergetycanczy
tez mozliwoscia magazynowania energii. Mnogo ofert wraz
z poprawnym uwzghbnieniem warunkéw pracy pozwala wybra
takie rozwizanie, ktére bdzie najbardziej korzystne nie tylko
z punktu widzenia energetycznego, lecz przede Jisnys
finansowego.

Do analizy poréwnawczej wybrano trzy kompletne afestje
réznych producentéw. W tabeli 2 zostaly zebrane ictispamvowe
parametry.

Tabela 2. Dane techniczne poszczegdéinych instdlaojvoltaicznych [11, 12]

WARIANT | WARIANT Il ARIANT Il
Elektrownia _— Zestaw
stoneczna Zestaw zasilania autonomicznego|
h sieciowego A
on-grid 4 kw on-arid 2. 35KW zasilania
KANEKA gra <, 0,94kW
42 x moduty 10 x moduty Vet| 4 x moduly Vet
KANEKA HB95 P 235Wp P 235Wp
falownik KACO gmlsrtseé inwerter Victron
Specyfikacja Powador 4202 2100TL Energy C24/160
zestawu 2 x akumulatory
220Ah
regulator
tadowania CXN
40
Technologia krzem . .
: - krzem polikrystaliczny
wykonania amorficzny
Wymiary moduty
fotowoltaicznego | 1210<1008x40 168%993x50
[mm]
Gwarantowana
nonjmalna moc 3.99 235 0.94
baterii stonecznych
[kw]
Szacowana roczng
produkcja energii 4100 2232,5 893
[KWh]
Napkcie sieci [V] 230
Czestotliwos¢ sieci
[Hz] 50
on-grid; on-grid; off-grid;
Tryb pracy catas¢ energii do energia na energia tylko na
sieci potrzeby wiasne| potrzeby wiasne
Cena [zf] 28 597,50 28 000,00 18 950,00

W dalszej cgici pracy poszczegolne instalacjedh okreilane

mianem WARIANT |, WARIANT II, WARIANT IlI; adekwatnie
do nazw przyjtych w tabeli.

WARIANT | to rozwigzanie firmy ,iTech” o nazwie
+Elektrownia stoneczna on-grid 4kW KANEKA" [12]. Einenty tej
instalacji przedstawiono na rysunku 3. Instalac@ pracuje
w trybie on-grid. Powgszy zestaw sklada ¢siz 48 paneli
fotowoltaicznych, falownika oraz niegtthego okablowania.
Zrezygnowano jednocgeie z jakiegokolwiek magazynu energii
w postaci akumulatoréw, przyjmug jednoczénie, ze praca ukladu
bedzie odbywata si w trybie bezpéredniego podjczenia do sieci.
Uktad zbudowany z modutéw fotowoltaicznych (KANEKABI5)

0 mocy 95 Wp kady i wymiarach 1,2 1 m daje moc okoto
4 kW. Ogniwa wykonanegsz krzemu amorficznego, ki czemu
uzyskano optymalne wykorzystanie energii stonegzngjzy
bezpagrednim jak i przy rozproszonym promieniowaniu. Budow
instalacji przewiduje oddawanie cé&td wyprodukowanej energii
do sieci.



30

Producent zestawu gwarantuje generagjocy na poziomie
co najmniej 90 % po 12 latach i 80 % po 25 latakbpmatacii.
Szacowana przez producenta roczna produkcja enekgilana
jest na okoto 4100 kWh.

Rys. 3. Elektrownia stoneczna on-grid 4kW KANEKZ [1

WARIANT Il to rozwigzanie firmy ,ROTERO” o nazwie
LZestaw zasilania sieciowego on-grid 2,35kW” [1ljstalacja ta,
podobnie jak poprzednia, pracuje w trybie on-grdta réznica,
ze wyprodukowas energé, w zalenosci od potrzeb, wykorzystuje
w obiekcie, z ktérym wspoipracuje. Ewentualne natvy
s3 oddawane do sieci. System uniezala konsumenta

od dostawcéw zewatrznych energii w przypadku optymalnej pracy

zestawu, a w momencie deficytu stoneczneggml obierany jest
z sieci. Instalagjtg przedstawiono na rysunku 4.

Uktad zbudowany z modutéw fotowoltaicznych (Vet B52Vp)
0 mocy 235 Wp kady i wymiarach 1,685 0,993 m daje moc
okoto 2,35 kW.

Szacowana przez producenta
okreslana jest na okoto 2232,5 kWh.

Rys. 4. Zestaw zasilania sieciowego on-grid 2.38KW\/

WARIANT Il to réwniez rozwigzanie firmy ,ROTERO-
JZestaw autonomicznego zasilania 0,94kW” [11], bod ptaky
nazwg figuruje w ofercie, jest typowym ukladem typu offid.
Zbudowany z czterech paneli ,Vet P 235Wp” daje nukolo
0,94 kW. Posiada réwnie magazyn energii w postaci dwoch
akumulatoréw 220Ah Victron Energy VRLA. Wykonanie
w technologii AGM, zapewnia odporfio na gtbokie cykle
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roczna produkcja energii

roztadowa i diugg zywotnaos¢. Ponadto charakteryzujsic one
niska wartaicia samo-roztadowania. Przedstawiona instalacja
zapewnia catkowit niezalenos¢ energetyczp przy uwzgédnieniu
poprawnego doboru sieci odbiorczej i specyfikacipduktow.
Zestaw 0 mocy 0,94 kW pozwala uzyélg93,0 kWh w skali roku.

Awaryjnie, przy uwzgldnieniu wczéniejszej maliwosci
podhczenia do  sieci, specyfikacja systemu pozwala
na dotadowanie magazynow energii w momencie badizego
zapotrzebowania. Dgki temu wyeliminowane zostaly braki
w dostawie energii. Elementy sktadowe tej instalpciedstawiono
na rysunku 5.

Rys. 5. Zestaw autonomicznego zasilania 0,94kW [11]

5. Analiza optacalngci wybranych instalacji

W rozwaaniach, w celu uproszczenia, pongini zaréwno
wszelkie formy dodatkowego finansowania tego rodZajvestycji
jak i koszty zwjzane z jej eksploatacpa przestrzeni 25 lat.

WARIANT I, oparty na amorficznych panelach
fotowoltaicznych, przeznaczony jest do pracy w igybddawania
calaici energii do sieci. Caly zestaw gwarantuje generamcy na
poziomie co najmniej 90 % po 12 latach i 80 % po latach
eksploatacji. Szacowana przez producenta roczraugefa energii
okreslana jest na okoto 4,1 MWh. Zakladaej ze rozpatrywana
instalacja bdzie pracowala nieprzerwanie przez 25 lat,
z uwzgkdnieniem zmniejszania generowanej mocy co roku% 1
do wczdniej przedstawionych progéw gwarantowanych,
wygeneruje ona w przylieniu ponad 91 MWh. Przy cenie energii
(z odnawialnychzrédet i zielonych certyfikatow z 2011 roku) na
poziomie 470,24 z{/MWh, inwestycja wygeneruje blisk3 tys. zi.
zysku.

Koszt analizowanego zestawu to wydatek nieprzekjacy 30
tys. zt. Naley jednak pamitac, ze polityka energetyczna Polski
w ostatnim dziegcioleciu ulegata znacznym zmianom. Tym
samym dotacje na eneggie zrodet odnawialnych magsie jeszcze
wielokrotnie zmient, zarbwno na korZ¢, jak i niekorzyé
inwestora.

WARIANT Il oparty na panelach wykonanych z ogniw
polikrystalicznych, przeznaczony jest do generacjergii przede
wszystkim na potrzeby witasne. Nadiky zostajj przestane
do sieci, natomiast wszelkie niedobory mudzy¢ uzupetniane
poprzez zakup energii od dystrybutora.

Caly zestaw gwarantuje genekacjmocy na poziomie
co najmniej 90 % po 10 latach i 80 % po 25 latakbpatacii.
Szacowana przez producenta roczna produkcja enekgilana
jest na okoto 2,2325MWh. Zakiadaj jak poprzednio,
ze rozpatrywana instalacj@dzie pracowata nieprzerwanie przez 25
lat, z uwzgtdnieniem zmniejszania generowanej mocy co roku



0 1% do wczéniej przedstawionych progéw gwarantowanych,

wygeneruje ona w przyldeniu prawie 50 MWh. Wartai tej
energii nie mana jednoznacznie okie¢, co wynika przede
wszystkim z charakteru instalacji. W najmniej oplaym
scenariuszu cafd wygenerowanej energiiebdzie odsprzedawana
do sieci co wygeneruje zysk na poziomie ponad 28 &t
Jeli natomiast rozwzana instalacjadulzie tak dobrana do obiektu,
ze calé¢ wygenerowanej energiicbzie wykorzystywana, to na jej
wartas¢ bedzie sktadata giw przyblizeniu cena energii elektrycznej
oraz optata za ushggdystrybucji. Przyjmujc, faczrna oszczdnasé
na kadej kWh na poziomie 0,55 zt/kWh [7] oraz uwedhiajac
coroczny wzrost ceny energii elektrycznej o 6%, mgukowana
energia bdzie warta prawie 45 tys. zi. Jak wynika z pésgych
obliczen optacalné¢ inwestycji w duej mierze zalgy
od poprawnego doboru instalacji do zasilanego dbiek

Koszt analizowanego zestawu to wydatek 28 tys. zt.

WARIANT Il oparty na strategii autonomicznego zasiia
obiektu ma najgorgzrelacg ceny do ildci wytworzonej energii.
Jego gtéwn zalety jest natomiast mdiwos¢ gromadzenia energii
oraz jej wykorzystania w innym dowolnym momenciesEpujac
w obliczeniach analogicznie jak w poprzedniej itest, tzn.
uwzgledniagc  zmniejszenie  sprawld oraz = 0szogingié
na kosztach wytworzenia i dystrybucji energii; aljgz sk,
ze inwestycja pozwoli wygenerowanergé warty blisko 19 tys. zt.
Wartcs¢ ta jest identyczna z kosztami przesdiccia co,
uwzgledniagc spadek wart@i piengdza, sprawiaze inwestycja
wydaje s¢ by¢ nieoptacalna. Oczydtie, w przypadku
autonomicznego systemu zasilania, mple  pamitad
0 oszczdndiciach zwizanych z kosztami przgza, ktére cgsto
zniectecajp. Nalezy rowniez uwzgkdni¢ przypadek, w ktorym brak
jest jakiejkolwiek maliwosci dostpu do sieci
elektroenergetycznej. W takich okolicZe@ch jedynym sposobem
dostarczenia energii jest ukiad typu off-grid.

6. Whnioski

Kryzys energetyczny, jaki ma miejsce w ostatnictadh,
sktania do inwestowania w odnawialn@odta energii. Spory
potencjat tkwi w ogniwach fotowoltaicznych i ich malviednim
wykorzystaniu. Zaréwno producenci jak fytkownicy zaczynaj
dostrzegé korzysci z generacji przyjazngrodowisku. Dodajc do
tego dynamiczny rozwoj technologii zwanej z odnawialnymi
zrodtami i zwekszenie sprawnioi ich generacji, uzyskuje i
kompletne instalacje, ktérych optacaddstale rénie.

Przedstawione rozwania potwierdzaj jak wielkie znaczenie
ma dobdr odpowiedniego sposobu zasilania z
fotowoltaicznych w stosunku do uktadu wykorzystggo energi
Wymienionym instalacjom mma przypisé szereg zalet i wad,
ktérych swiadomaé¢ przeklada si na wiksz optacalnéé

inwestycji.
WARIANT | to instalacja stosunkowo prosta w swej
konstrukcji, pozwalajca wygenerow& spog ilo§¢ energii.

Takie rozwizanie jest idealne dla wszystkich oséb, ktéregchc
zainwestowda swoje oszczdnosci i mie¢ pewny zwrot kapitatu.
Chat  nie istnieje mealiwos¢ bezpdredniego korzystania
Z generowanej energii, to gki ,zielonym certyfikatom” zyskuje
sic gwarano} jej dalszej odsprzedg na wiele lat.
Po uruchomieniu tego typu instalacji obezki inwestora
sprowadzaj si¢ praktycznie tylko do okresowych przedbw.
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WARIANT Il pozyskiwania energii j1 ha wsgpie wymaga
odpowiedniego doboru uktadu odbiorczego. Jak wynika
z obliczeh, najwieksz optacalné¢ uzyskuje s, gdy catdéé
wytworzonej energii zostaje spgkowania na potrzeby wilasne.
Analizujac uzysku energii zérodet fotowoltaicznych w skali roku
zauway¢ mazna, ze idealny odbior &dzie cechowat si duzym
zapotrzebowaniem na moc w okresie lethim w godfinac
okoto-potudniowych. Ponadto instalacja pozwala rslawa
wszelkie niedobory i nadwilti energii z sieg elektroenergetycan
Jak wida&, optacalné¢, w tym przypadku uzakmiona od wielu
czynnikow kedzie st dynamicznie zmienia

WARIANT 1l instalacji juz podczas wspnych obliczé
znalazt s¢ ponizej progu optacaln@i. Nalezy jednak uwzgidni¢
kilka czynnikow dziatajcych na korz§¢ takiej inwestycji. Przede
wszystkim powstaj oszczdnaici zwigzane z kosztami przygzenia
do sieci elektroenergetycznej. Jedndoke uzyskuje s
niezalenos¢ energetyczp Oczywicie pozostaje jeszcze wiele
problematycznych kwestii takich jak: odpowiedni dobnstalaciji
odbiorczej, staty monitoring zywanej energii czy tekonieczné¢
uzupetiania niedoboréw energii innynarédtami. Nie zmienia
to faktu,ze w przypadku braku mtwosci przyliczenia do sieci
elektroenergetycznej istnieje alivos¢ pozyskiwania energii
praktycznie w tej samej cenie, a w znacznie bajd#ielogiczny
sposob.

Przedstawione informacje mgpg postwyé potencjalnym
inwestorom do wykonania oceny techniczno-ekononggzn
instalacji fotowoltaicznej rinego typu.

W pracy nie poruszono zagadhiewigzanych z dodatkowymi
formami finansowania instalacji odnawialnyaiddet energii.
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