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BILANS EKONOMICZNY PRACY
UKLADOW NADAZNYCH W FOTOWOLTAICE
DLA LOKALNYCH WARUNKOW MIEJSKICH

W pracy przeprowadzono rozwazania, dotyczgce aspektow ekonomicznych stosowania
uktadow nadaznych dwuosiowych w fotowoltaice, celem zwickszenia warto$ci
produkowanej energii elektrycznej, w stosunku do analogicznych konstrukcji
stacjonarnych. Na podstawie kosztow jednostkowych uktadéw przeprowadzono symulacje
wartosci energii do mocy maksymalnej 1 kWp. Uwzgledniono przy tym zuzycie energii
przez elementy wykonawcze jednostki nadaznej w rozpatrywanym okresie, koszty serwisu
oraz zwigkszone naklady poczatkowe, wynikajace z wykonania uktadu nadaznego.
Oszacowano okres zwrotu inwestycji w obu przypadkach dla dwoch wariantéw rozliczenia
wyprodukowanej energii.
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1. WSTEP

Aspekt ekonomiczny instalowania i eksploatacji uktadu fotowoltaicznego stanowi
czesto ztozony problem, a jego rozwigzanie wymaga uwzglednienia rodzaju i mocy
instalacji, dostepnej powierzchni, technologii produkcji modutoéw, aktualnej ceny
energii elektrycznej, mozliwosci wsparcia ze strony panstwa lub witadz lokalnych.
Trudnym do jednoznacznego okreslenia jest rozklad nastonecznienia, ktory
determinuje roczny zysk energii. Dla jednostki nadaznej koszty dodatkowe
inwestycji moga by¢ o okoto 30 % wyzsze niz analogicznej stalopozycyjnej 1 nie
mozna poming¢ zuzycia energii na potrzeby wlasne uktadu sterowania [1].

Systemy stacjonarne pracuja z modulami zainstalowanymi w jednym
catorocznym ustawieniu (optymalnym), determinowanym przez kat pochylenia do
podloza 1 kat azymutu. Uklady zmiennopozycyjne umozliwiaja ciagle
dostosowywanie ustawienia plaszczyzny modulu PV do aktualnych warunkow
celem maksymalizacji zyskow.

W wyniku zastosowania plaszczyzny nadaznej jako miejsca instalacji modutow
PV, mozna oczekiwa¢ wzrostu produkcji energii elektrycznej nawet na poziomie
40-45 %, dla rozwigzan dwuosiowych oraz o okoto 30 % przy pracy jednoosiowej
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[1, 2, 3]. Oprocz szacunkowego wzrostu produkowanej energii nalezy uwzglednic
takze zwigkszony koszt serwisowania. Dobrg praktyka jest zatem dysponowanie, w
miejscu pracy ukladu, dodatkowymi elementami uktadu.

Aspektem o kluczowym znaczeniu, przy ocenie oplacalnosci eksploatacji
uktadéow PV, jest polityka wladz w zakresie stosowania odnawialnych zrodet
energii i proponowany model wsparcia. W wielu przypadkach czas zwrotu
inwestycji jest pordbwnywalny z czasem zycia modutow, dlatego tak istotne jest
dodatkowe finansowanie ze strony panstwa i bonifikata z tytulu lokalnej produkcji
energii elektrycznej. Sprawne mechanizmy wsparcia umozliwiajg osiggniecie
parytetu, czyli konkurencyjnosci czystej energii w stosunku do pozyskiwanej ze
zrodet konwencjonalnych. Jednym z mechanizméw jest wprowadzenie stawek
gwarantowanych na odkupowang przez zaklad energetyczny energic z OZE, przez
20-letni okres. Ceny odkupu powinny by¢ wyzsze niz w przypadku energii
pozyskiwanej tradycyjnie. Mechanizm ten dobrze funkcjonuje w Niemczech.

2. KOSZT ELEMENTOW INSTALACJI

Na calkowity koszt ukladu fotowoltaicznego stacjonarnego skladajg si¢: koszt
modutu, falownika (przy pracy on-line) oraz konstrukcji wsporczej. Srednia cena
modutéw fotowoltaicznych cienkowarstwowych za 1 Wp w grudniu 2013 roku
wynosita 0,65 € (0,45-1,1 €), dla modutéw krzemowych 0,59 €/ Wp [4]. Rozpigtosé
cenowa zalezy od wlasnosci materialowych i technologii, co z kolei przektada si¢ na
okres bezawaryjnej pracy. Cena modutléw fotowoltaicznych w dalszym ciggu
wykazuje tendencje znizkowa.

Na rysunku 1 przedstawiono dynamike zmian cen modutéw krzemowych
(I generacja) oraz cienkowarstwowych (I generacja) w okresie od grudnia 2009 do
grudnia 2012 roku.
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Rys. 1. Przebieg zmiennosci cen modutéw w okresie 2009-2012 [4]
Przy wyborze modutdow nalezy kierowac¢ si¢ wymogami w odniesieniu do

planowanego przeznaczenia. Dla mikroinstalacji o mocy do 40 kWp koszt
modutéw szacuje sic na okoto 40 % kosztu calej inwestycji. W przypadku
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analizowanego uktadu koszt modutu polikrystalicznego I generacji o mocy 210 Wp
firmy Yohkon wyniost 730 zt (0,81 €/ Wp).

Na rysunku 2 przedstawiono widok uktadéw PV z wykorzystaniem ktérych
dokonano dlugookresowych pomiarow produkcji energii elektrycznej i oceny
ekonomicznej.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe z uktadem stacjonarnym i nadgznym

Znaczacy udzial w kosztach inwestycji (nawet 35%) ma przemiennik DC/AC.
W przypadku analizowanego ukladu stacjonarnego koszt zakupu mikroinwertera o
mocy 240 W firmy Enecsys wynidst 672 zt. Koszt systemu mocowan modutéow do
konstrukeji wsporczych montowanych na dachu skosnym szacuje si¢ na okoto 10
% sumarycznych kosztow. Montaz na ptaskim dachu implikuje 1,7-krotny wzrost
wydatkoéw. Parametry elektryczne i nieelektryczne modutow oraz falownikow
zastosowanych w rozpatrywanych uktadach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modutow i falownikow w badanych uktadach

Lp. Parametr elektryczny modutu Wartos¢
1 Moc maksymalna 210 Wp
2 Napigcie w punkcie mocy maksymalnej 29,64 V
3 Prad w punkcie mocy maksymalnej 6,98 A
4 Napigcie obwodu otwartego 35,94V
5 Prad zwarcia 7,6 A
6 Sprawno$¢ 12,61 %
7 Tolerancja mocy +/-3%
- Parametry mikroinwertera DC/AC Wartos¢
1 Nominalna moc wej$ciowa 240 W
2 Maksymalne napigcie DC 44V
3 Minimalne napigcie DC 20V
4 Zakres napie¢c MPPT 23V..35V
5 Maksymalny prad wejSciowy 12 A
6 Zakres temperaturowy pracy -40 °C...85 °C
7 Stopien ochrony przed woda i pytem 1P66
8 Chlodzenie Naturalne
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3. EKONOMICZNA ANALIZA SYSTEMU PV

Przy obliczaniu optacalnosci instalacji fotowoltaicznej, zar6wno w konfiguracji
stacjonarnej jak i1 nadaznej modutéw PV, rozpatrzy¢ nalezy dwie mozliwoS$ci
rozliczenia wyprodukowanej energii elektrycznej:

— c¢zg$¢ energii elektrycznej jest wykorzystana na potrzeby wlasne, co daje
oszczgdnos¢ okoto 0,56 zWkWh brutto. Nadwyzka produkowanej energii
sprzedawana jest do sieci w cenie 0,156 z/kWh, co stanowi 80% S$redniej ceny
energii elektrycznej za poprzedni rok.

K,, =08-195z1 / MWh (1)

— odkup energii elektrycznej po stawkach gwarantowanych [5] (na podstawie
przewidywan ustawy o odnawialnych zrodtach energii). I tak:

a) instalacje PV o mocy maksymalnej 10 kWp na konstrukcji budowlanej

1,30 zt/kWh,

b) instalacje PV o mocy maksymalnej 10 kWp poza budynkiem 1,15 zZt/kWh,

c) instalacje PV o mocy wickszej niz 10 kWp nie przekraczajacej 100 kWp

na budynku 1,15 zZkWh,

d) instalacje PV o mocy wigkszej niz 10 kWp nie przekraczajacej 100 kWp

poza budynkiem 1,10 zt/kWh.

Analizie ekonomicznej poddano instalacje o mocy 1,05 kWp, co odpowiada 5
jednostkom mocy maksymalnej 210 Wp. Pojedyncza jednostka stanowi rzeczywisty
obiekt badan. W ukladzie stacjonarnym oszacowano roczng produkcje energii na
poziomie 1016,4 kWh, a w nadgznym (po uwzglednieniu strat na sterowanie) 1244,5
kWh. W skali roku zatozono spadek wydajnosci 0 0,7 % 1 5 % wzrost cen energii, staly
nieuwzgledniajacy zmiany warto$ci pienigdza w czasie koszt prac serwisowych, 100 zi
dla ukfadu stacjonarnego i 150 zt dla nadaznego.

Wariant nr 1

Produkcja energii elektrycznej przez oba uklady fotowoltaiczne bedzie
wykorzystywana na potrzeby wlasne bytowe, a nadwyzka odsprzedawana do sieci
po cenie 0,156 zVkWh (wg zmian w ustawie OZE z listopada 2013 roku).
Przeznaczenie czgsci energii do zasilenia grzatki elektrycznej do podgrzania wody
uzytkowej w wyniku czg¢§ciowego zastgpienia ogrzewania gazowego wigze si¢ z
oszczednoscig rzedu 0,3 zt/kWh.

Bilans wyprodukowanej energii przedstawiono na rysunku 3.

Interpretacj¢ graficzna warto$ci dochodu wynikajacego z przyjetego sposobu
rozliczenia w odniesieniu do kosztéw inwestycyjnych w obu ukladach
przedstawiono na rysunku 4 i 5.

Wariant nr 2
Zasadnicza cze$¢ wyprodukowanej energii zostanie oddana do sieci ze
stawkami odkupu (ustawa o OZE) 1,3 zZVkWh. Na podstawie przeprowadzonej



Bilans ekonomiczny pracy uktadéw nadgznych w fotowoltaice dla lokalnych ... 51

analizy ekonomicznej zinterpretowano graficznie wyniki obliczen, przy czym
wyznaczono okres zwrotu dla obu uktadéw, rys. 61 7.

Rys. 3. Bilans wykorzystania produkowanej energii
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Rys. 4. Wartos¢ dochodu w stosunku do naktadow dla uktadu stacjonarnego
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Rys. 5. Wartos¢ dochodu w stosunku do naktadow dla uktadu nadaznego
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Rys. 6. Wartos¢ dochodu wynikajacego z przyjetego sposobu rozliczenia w stosunku do naktadow

dla uktadu stacjonarnego
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Rys. 7. Wartos¢ dochodu wynikajacego z przyjetego sposobu rozliczenia w stosunku do naktadow
dla uktadu nadaznego

4. PODSUMOWANIE

Przy wyznaczaniu okresu zwrotu inwestycji PV nalezy wziaé pod uwage
czynniki klimatyczne, technologiczne, eksploatacyjne i finansowe.

Wielkos¢ produkowanej energii zalezy od naslonecznienia, liczby godzin
stonecznych, technologii produkcji modutéw i jakosci ich wykonania,
temperatury pracy, a przede wszystkim sposobu pracy.

Optacalnos¢ inwestycji zalezy od modelu wsparcia proponowanego przez
panstwo, wysoko$ci doptat i ceny energii, np. zgodnie z czwarta wersja
projektu ustawy OZE, przylaczenie instalacji o mocy do 40 kWp jest
bezptatne. Wazna jest cena odkupu energii, sposob rozliczania energii netto.
Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono okres zwrotu inwestycji, dla
instalacji stacjonarnej oraz nadaznej dwuosiowej. Dla wariantu I, przy
stosunkowo duzym wykorzystaniu energii na potrzeby wiasne, okres zwrotu
inwestycji wynosi 19 lat dla obu ukladow. W II przypadku, przy
uwzglednieniu stawek feed in tariff, czas zwrotu dla ukladu stacjonarnego
wynosi 7 lat, a dla konstrukcji nadaznej 6 lat i 10 miesigcy.

Wspoélczynnik wykorzystania wlasnego, rozumiany jako réznica migdzy
energig skonsumowang a przekazang do sieci, powinien by¢ jak najwiekszy.
Obecnie stawki feed-in beda ustalane na podstawie systemu aukcyjnego,
indywidualnie dla kazdego inwestora na okres 15 lat [6].
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ECONOMIC BALANCE FOR TRACKING SYSTEMS IN PHOTOVOLTAICS

FOR LOCAL URBAN CONDITIONS

The work presents considerations on the economic aspects of the use of two-axis

tracking system in photovoltaics, in order to increase the value of energy produced,
comparing to the stationary structure. In calculations energy consumption of the actuators,
maintenance costs and increased initial costs were taken into account. Payback period in
both cases for the two variants was estimated.



