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CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH MALEJ MOCY
W ASPEKCIE EKONOMICZNYM

W pracy przedstawiono najwazniejsze, zdaniem autoréw, aspekty ekonomiczne
planowania inwestycji dotyczacych przydomowych systeméw fotowoltaicznych
dotaczonych do sieci elektroenergetycznej. W rozwazaniach krotko scharakteryzowano
rodzaje wspolpracy instalacji PV typu ,,on-grid” z siecig elektro-energetyczng. Ponadto
zaproponowano uproszczong procedure doboru wielkosci instalacji PV oraz metode
szacowania kosztow. Koncowym efektem podjgtego tematu byto okreslenie czasu
zwrotu inwestycji w biezacych uwarunkowaniach prawnych na terenie Polski.
Wspomniano réwniez o nowej, uchwalonej w styczniu 2015 r. ustawie dotyczacej
odnawialnych zrodet energii.
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1. WPROWADZENIE

Z dniem 11 wrzesnia 2013 roku weszlta w zycie nowelizacja ustawy z dnia 10
kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne, zwana ,matym trojpakiem
energetycznym”. W rozdziale 1, artykut 3, punkt 20b) zdefiniowano pojecie
mikroinstalacji, jest to: ,odnawialne zrddlo energii, o Igcznej mocy
zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 40 kW, przylaczone do sieci
elektroenergetycznej o napigciu znamionowym nizszym niz 110 kV Iub o
Iacznej mocy zainstalowanej cieplnej nie wigkszej niz 120 kW;” [3]. Nastepnie
w rozdziale drugim, artykul 7, punkt 8, podpunkt 3b) okre§la si¢ brak
konieczno$ci wnoszenia oplat za podlaczenie do dystrybucyjnej sieci
elektroenergetycznej mikroinstalacji [3]. Zmiany w ustawie sg cze$cig procesu
majacego przygotowac polskie prawo do wprowadzenia w przysztosci jednolite;
ustawy regulujacej kwestie zwigzane z odnawialnymi zrodltami energii. W
zalozeniu ma ona upraszcza¢ kwestie zwigzane z odsprzedaza do sieci energii
elektrycznej wytworzonej przez osoby prywatne i ulatwiaé proces przylaczenia
instalacji do sieci publicznej [6].
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2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW ON-GRID

Polska jest krajem, ktorego zasoby stoneczne zasadniczej czesci wynosza okoto
950 kWh na 1m’ powierzchni [2]. Oznacza to, ze zaden z regionéw nie jest
szczegolnie uprzywilejowany pod katem inwestycji fotowoltaicznych, jednocze$nie
zaden nie posiada wyraznych przeciwwskazan dla rozwoju inwestycji
wykorzystujacych energi¢ stoneczng. Jednocze$nie $rednia liczba tak zwanych
,»godzin stonecznych”, umozliwiajacych efektywng generacj¢ energii elektrycznej
wynosi okoto 1600 h, przy czym prawie 80% z nich przypada na okres od kwietnia
do wrzesnia [1, 2], np. w lipcu jest to statystycznie 238 godzin [11].

Uwzgledniajac przedstawione uwarunkowania energetyczne mozna zalozyc,
7e stosowanie instalacji autonomicznych (,,off-grid”’), a wiec nie polaczonych z
publiczng siecig elektroenergetyczna, do zasilania budynkow
niskoenergetycznych jest przedsigwzieciem niezwykle kosztownym, z uwagi na
konieczno$¢ znacznego przewymiarowania zaréwno powierzchni instalacji
fotowoltaicznej, jak i pojemno$ci baterii akumulatorow. Inwestycja w system
,,0ff-grid” moze by¢ optacalna w przypadku braku mozliwosci przytaczenia
budynku do sieci elektroenergetycznej (np. schronisko wysokogorskie).
Alternatywnym rozwigzaniem, zwigkszajacym pewno$¢ ciggltosci zasilania, jest
wybranie systemu hybrydowego z dodatkowymi Zrodlami zasilania. Jedng ze
stosowanych instalacji tego typu jest wspotpraca paneli fotowoltaicznych z
turbing wiatrowa. Oplacalno$¢ tego rozwiazania wynika z faktu, ze w okresie od
pazdziernika do marca predkosci osiggane przez wiatr na niskich wysoko$ciach
$3 znacznie wyzsze niz przez pozostala czes¢ roku i moga uzupetiaé niedobory
energii stonecznej, a takze mogg pracowaé bez wzgledu na pore dnia [2].

Najbezpieczniejszym, z punktu widzenia uzytkownika indywidualnego,
systemem fotowoltaicznym jest system sprzezony z siecig elektroenergetyczng,
tak zwany ,,on-grid”. Instalacje tego typu sktadajg si¢ najczesciej z wielu paneli
fotowoltaicznych oraz inwertera sieciowego, ktérego zadaniem jest dopasowanie
parametrow napigcia generowanego do sieci dystrybucyjnej [1]. Najczesciej
systemy te oddajg nadmiar niewykorzystanej energii elektrycznej do sieci,
umozliwiajac jej pobor w okresie zwickszonego zapotrzebowania. Na rysunkach
1 i 2 przedstawiono schematy blokowe instalacji fotowoltaicznej ,,on-grid”
stosowanych w zaleznosci od ceny 1 kWh energii elektryczne;.

Przedstawiony na rysunku 1 typ instalacji nie jest obecnie wykorzystywany
na terenie Polski, poniewaz stosuje si¢ go jedynie wtedy, gdy cena energii
sprzedanej do sieci publicznej jest wigksza niz tej samej iloSci energii pobrane;.
Energia elektryczna wygenerowana przez panele fotowoltaiczne w procesie
konwersji jest przeksztalcana przez falownik sieciowy na energi¢ pradu
przemiennego, po czym w cato$ci oddawana jest do sieci elektroenergetyczne;.



Charakterystyka instalacji fotowoltaicznej matej mocy w aspekcie ... 163

Cato$¢ energii koniecznej do zasilenia obiektu jest w tym wypadku pobierana z
sieci publicznej [1].

Panel ’ Przetwornik Instalacja elektryczna
fotowoltaiczny DC/AC budynku
Licznik energii Licznik energii
oddawanej do sieci pobranej z sieci

v T

Sie¢ energetyczna

Rys. 1. Schemat instalacji fotowoltaicznej wspotpracujacej z siecia elektroenergetyczng
przy cenie energii z sieci nizszej od energii pozyskiwanej z systemu fotowoltaicznego [1]
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Rys. 2. Schemat instalacji fotowoltaicznej wspotpracujace;j z siecia elektroenergetyczng
przy cenie energii z sieci wyzszej od energii pozyskiwanej z systemu fotowoltaicznego [1]

Typ instalacji przedstawiony na rysunku 2 jest najczesciej stosowanym
obecnie rodzajem systemu fotowoltaicznego. W tej konfiguracji energia
generowana przez panele fotowoltaiczne wykorzystywana jest do zasilania
obiektu. Uklad ten daje jednak mozliwo$s¢ odsprzedawania nadmiaru
niewykorzystanej energii do sieci w warunkach zwigkszonego nastonecznienia
lub zmniejszonego zapotrzebowania na moc przez uzytkownika, a takze pozwala
na pobor energii z sieci w sytuacji jej wigkszego zapotrzebowania. Uktad taki
zapewnia najwigksza pewnos$¢ cigglosci zasilania budynku [1, 2, 6].
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3. ASPEKT EKONOMICZNY

Pierwszym korkiem, ktory nalezy przedsigwziaé przy planowaniu inwestycji
fotowoltaicznych jest okre§lenie zasobow energii stonecznej w danej lokalizacji
oraz energii elektrycznej, ktora mozna uzyskaé z 1m” powierzchni ogniw. W
tym celu mozna postuzy¢ si¢ wzorem [2]:

E; = N7y, 3.1
gdzie: E; — oznacza energi¢ elektryczng jednostkowa wyprodukowang przez panel
fotowoltaiczny o powierzchni réwnej 1m* w jednostce czasu [kWh/m*], N — energia
promieniowania stonecznego w jednostce czasu [kWh/m?], 1, — sprawnos¢ panelu
fotowoltaicznego.

Wzor (3.1) umozliwia obliczenie calkowitej energii dostarczanej przez
zestaw paneli fotowoltaicznych w jednostce czasu [2]:

Es=SE;, (3.2)
gdzie: S — catkowita powierzchnia ogniw fotowoltaicznych [m’], Es — energia
elektryczna pozyskana z ogniw o powierzchni S [kWh].

Nastepnie nalezy oszacowac catkowita wielkos¢ instalacji fotowoltaicznej, jakiej
potrzebowa¢ bedzie inwestor indywidualny. Nalezy przez to rozumie¢ zarowno
powierzchni¢ zajmowang przez panele jak i moc pojedynczego panelu. W celu
wyznaczenia wielkosci instalacji PV nalezy przeanalizowac zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng w okre§lonym obiekcie. Mozna w tym celu wyznaczy¢ $rednie
miesigczne zuzycie energii elektrycznej w budynku na podstawie dotychczasowego
jej zuzycia lub, w wypadku nowo powstajacych zabudowan, oszacowac jej zuzycie
na podstawie majacych znajdowa¢ si¢ z nich urzadzen i spodziewanego czasu ich
uzytkowania. Przykladowa zalezno$¢ zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie
domowym zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe $rednie roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng [5]

Liczba mieszkancow Srednie roczne zapotrzebowanie na energie
obiektu elektryczna [kWh/rok]
1 1900
2 3100
3 3500
4 4500
5 5700

Nalezy jednak pamictac, ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zalezy od
wielu czynnikow m.in. od wieku oraz liczby mieszkancow.
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W razie stwierdzenia trudnosci z oszacowaniem rocznej lub miesigcznej
produkcji energii elektrycznej, producenci oraz dystrybutorzy czesto podaja
usrednione warto$ci uzyskane na terenie danego kraju. Przykladowe wartosci
rocznej produktywno$ci kompletnych zestawow ,,on-grid” na terenie Polski
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Szacunkowa roczna produktywnos¢ zestawow ,,on-grid” w Polsce [4]

Lp. | Moc paneli [kWp] Produkcja energii
[kWh/rok]
1 3,0 2971
2 4,0 3986
3 5,0 4980
4 6,0 5876
5 10,5 9283

Ostatnim krokiem jest wybor urzadzen wchodzacych w sklad systemu.
Obecnie wigkszo$¢ dystrybutorow odnawialnych zrddet energii proponuje
gotowe zestawy. Rozwigzanie to jest relatywnie wygodne z uwagi na brak
konieczno$ci samodzielnego doboru falownika do okreslonej mocy paneli. Ceny
przyktadowych zestawow ,,on-grid” przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie cenowe przyktadowych kompletnych zestawow ,,on-grid” [9]

Lp. | Moc paneli [kWp] | Cena zestawu Cena 1 kWp mocy
brutto [PLN] zainstalowanej [PLN]
1 3,0 15621,00 5207,00
2 4,0 19557,00 4889,25
3 5,0 23370,00 4674,00
4 6,0 27306,00 4551,00
5 10,5 43665,00 4158,57

Ostatecznie, uwzgledniajagc wszystkie wymienione czynniki oraz mozliwosci
dofinansowania inwestycji (program Prosument [8]), mozna oszacowaé zwrot
kosztow inwestycji w kolejnych latach:

Ziy =ECl+ EyCyl, (3.3)
gdzie: Z; — zwrot kosztow inwestycji [PLN], E, — pokrycie zuzycia energii przez
instalacje fotowoltaiczng w ciggu roku [kWh], E, — energia elektryczna
sprzedana do sieci w ciggu roku [kWh], / — liczba lat funkcjonowania instalacji
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[-], C, — $rednia cena jednostkowa energii elektr. oddanej do sieci publicznej [PLN] [7],
C.—érednia cena jednostkowa energii elektr. pobranej z sieci publicznej [PLN] [7].

Przyktadowo, wykorzystujac wzér (3.3) oraz dane  tabeli 2, dla
pigcioosobowego gospodarstwa domowego, w ktorym inwestor decyduje si¢ na
zakup instalacji o mocy 10,5 kWp, przy cenie energii pobranej z sieci roéwnej
0,53 zt/kWh i cenie energii oddanej do sieci wynoszacej 0,16 z/kWh, dla
warunkow najbardziej optymalnych, to jest takich, gdy system PV jest w stanie
pokry¢ catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng budynku i sprzedaé
pozostalg energi¢ elektr. do sieci, otrzymuje si¢ w skali jednego roku zwrot
kosztow inwestycji na poziomie:

Ziy =5700-0,53-1 + 3583-0,16-1 = 3594 PLN.

Przy cenie zestawu z kosztami montazu i serwisowania, po uwzglednieniu
dofinansowania 40% [8], na poziomie 34000 zt mozna oszacowac, ze catkowity
zwrot kosztow systemu powinien nastgpi¢ w przeciggu 8-9 lat. Podczas obliczen
zatozono minimalne koszty obstugi kredytu, wynikajace z programu Prosument.

4. PODSUMOWANIE

Znaczacg zaleta systemow fotowoltaicznych jest mozliwos¢ ich powszechnej
implementacji. W wypadku instalacji polaczonych z publiczng siecig dystrybucyjng
nie tylko zwigksza si¢ pewnos¢ cigglosci zasilania obiektu, ktory w wypadku awarii
sieci zasilajacej moze dziata¢é w oparciu o wlasne zrodto energii, ale roéwniez
umozliwia ewentualng sprzedaz nadmiaru energii. Przewaga tego typu systemow
nad instalacjami autonomicznymi sg, z punktu widzenia inwestora, mozliwosci
znacznego zmniejszenia kosztow wstepnych poniesionych na zakup systemu.
Wynika to z braku konieczno$ci stosowania zasobnikow energii, a tym samym
regulatora tadowania oraz mozliwosci zakupu mniejszej liczby samych paneli
stonecznych. W praktyce oznacza to, ze systemy wolnostojace wykorzystywane sg
najczesciej do zasilania pojedynczych obiektow, takich jak na przyktad grzatki
basenowe, a takze do zasilania budynkéw znajdujacych si¢ w znacznej odleglosci
od sieci dystrybucyjnej. Jednym z argumentdéw, sklaniajagcych indywidualnych
odbiorcow energii elektrycznej do inwestowania we wlasne zrodta wytworcze, jest
ponadto stale rosngca cena energii elektryczne;.

Znacznym utrudnieniem dla potencjalnych inwestoréw byt do tej pory ciggly
brak jednolitej ustawy, ktora regulowataby sprawy zwiagzane z odnawialnymi
zrodtami energii. Uchwalona 16 stycznia 2015 r. przez Sejm ustawa o
odnawialnych zZrodlach energii ma znaczaco utatwi¢ procedury przylgczenia
systemow fotowoltaicznych do sieci dystrybucyjnej, a takze zwigkszy¢ ceng
jednostkowa energii sprzedanej przez wlasciciela systemu [6]. Stata cena za
energi¢ ze zrodet do 3 kW przez 15 lat ma wynosi¢ 75 gr/kWh. Stata cena
energii ma obowigzywac tez dla zrodet o mocach pomiedzy 3 a 10 kW i ma
wynies¢ 65 gr/kWh [10].
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Obecnie znaczna czg$¢ dystrybutorow odnawialnych zrddet energii pomaga
w wypehieniu formalno$ci 1 uzyskaniu pozytywnego rozpatrzenia decyzji o
przytaczeniu do sieci dystrybucyjnej [4, 6]. Dzigki temu przewidywany jest
znaczny wzrost liczby indywidualnych uzytkownikow, odsprzedajgcych do
sieci nadmiar energii pochodzacej ze zrodet wasnych. Zrodta podaja [2, 6], ze
do zasilenia budynkow jednorodzinnych w zupetnosci wystarcza system o mocy
okoto 10 kWp mocy zainstalowanej. System taki umozliwia odsprzedawanie
znacznej cze$ci wytwarzanej energii. W pracy oszacowano, ze przy aktualnych
cenach zestawdw oraz jednostkowej cenie energii elektrycznej oddawanej i
pobieranej z sieci pelen zwrot naktadéw finansowych mozliwy jest juz nawet po
okolo 7 latach, podczas, gdy szacowany i gwarantowany czas pracy paneli
osigga obecnie nawet 25 lat [4]. Po wejsciu w Zycie nowej ustawy czas zwrotu
naktadow finansowych ulegnie znacznemu skroceniu.
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CHARACTERISTICS OF LOW POWER PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
IN ECONOMIC ASPECT

The paper presents the most important, according to the authors, the economic
aspects of investment planning for the household photovoltaic systems connected to the
grid. In considering was characterized shortly types of cooperation on-grid PV
installation with the electricity network. Moreover the simplified procedure for sizing the
PV installation and the method of estimating the costs was proposed. The final effect of
this topic was to determine the payback time in the current law aspects in Polish. The
new, adopted in January 2015 the Law on renewable energy sources was also mentioned.



