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Elektrownia fotowoltaiczna w skali makro i mikro

Photovoltaic power plant on a macro and micro scale

Matgorzata Kwestarz, tukasz Merle, Katarzyna Obrebska”
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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje z zakresu wiedzy technicznej dotyczacej produkcji energii elektrycznej
w ogniwie fotoelektrycznym. Przenalizowano efektywno$¢ ekonomiczng elektrowni fotowoltaicznej o mocy 1 MW i 8 kW
pokazujagc rozwigzania prawne wspierajgce podmioty gospodarcze i osoby fizyczne na etapie inwestycji i eksploataciji.
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Abstract

The article presents basic information in the field of technical knowledge concerning on the production of electricity in
a photovoltaic cell. The economic efficiency of a 1 MW and 8 kW photovoltaic power plant was analyzed, showing legal
solutions supporting business and private persons at an investment and operation process.

Wprowadzenie

Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach fotowoltaicz-
nych to rosngcy lawinowo sektor energetyki odnawialnej. Szacuje
si¢, ze obecnie fotowoltatika pokrywa 3% catkowitego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng w UE. Przewiduje sig, ze przed
2020 r. osiagnie poziom 15%. Polska plasuje si¢ na pigtym miej-
scu wsrdd panstw UE, pod wzgledem rocznego przyrostu mocy
zainstalowanej w postaci elektrowni PV (z j.ang. photovoltaic).
Prognozuje si¢, ze w biezacym roku obroty na rynku fotowoltaiki
wzrosna nawet o 25% w stosunku do roku ubiegtego i przekrocza
5 mld. zt.

Przeglad dostepnych rozwigzan technicznych

Termin fotowoltaika to okre$lenie wywodzace si¢ od dwoch
stow photo — $wiatto oraz voltaic — napigcie, odnoszace si¢ do dzie-
dziny nauki i techniki, ktora zajmuje si¢ przetwarzaniem $wiatla
stonecznego w energie elektryczng. Jej poczatki siggaja juz 1839 r.,
kiedy to odkryty zostal efekt fotowoltaiczny. Pierwsze ogniwo
skonstruowano w 1873 r. Swdj udzial w tej dziedzinie ma réwniez
Polak — Jan Czochralski, ktory jest odkrywca metody wytwarzania
monokrysztatow krzemu, ktore to staty si¢ fundamentalnym sktad-
nikiem krzemowego ogniwa stonecznego. [1]

Samo zjawisko fotowoltaiczne polega na wytworzeniu sity elek-
tromotorycznej w potprzewodniku, na wskutek padajacego promie-
niowania stonecznego. Efekt ten wystepuje w ogniwach fotowol-
taicznych.

Elementami sktadowymi kazdej instalacji fotowoltaicznej sa:

* moduly fotowoltaiczne,

® inwerter,

® zabezpieczenia AC i DC,

® konstrukcja wsporcza,

® przewody i materiaty dodatkowe.

Modut fotowoltaiczny, inaczej zwany réwniez panelem foto-
woltaicznym lub bateria stoneczng jest urzadzeniem, ktore w spo-
sob bezposredni zamienia energi¢ promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczng. Kazdy panel skonstruowany jest z potaczonych
ze sobg ogniw fotowoltaicznych, zabezpieczonych hartowang szy-
ba, folig EVA i podktadem z tworzywa sztucznego, scalonych w ra-
mie aluminiowej. Modut jest catkowicie chroniony przed wptywem
warunkow atmosferycznych. Kazdy panel charakteryzuje si¢ swoja
sprawno$cia, ktorg wyraza si¢ w procentach. Stanowi ona stosunek
mocy elektrycznej panelu do padajacego na jego powierzchni¢ na-
tezenia promieniowania stonecznego w danej chwili. Samo ogniwo
fotowoltaiczne jest zas elementem zbudowanym z péiprzewodnika,
w ktorym, w wyniku zjawiska fotowoltaicznego, dochodzi do kon-
wersji energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng.
Jednostkowe ogniwo to materiat bardzo delikatny i kruchy, nie na-
daje si¢ do wykorzystania do pracy, jesli nie jest chronione od czyn-

nikow zewnetrznych. [10]
-“y(\/%SA

Rys. 1. Schemat ogniwa fotoelektrycznego
Fig. 1. Diagram of a photoelectric cell [9]
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Najczesciej produkowane sg ogniwa z krzemu, drugiego po tle-

nie najpopularniejszego pierwiastka na kuli ziemskiej, ktory wyste-
puje np. w piasku. Wyrdzni¢ mozemy kilka technologii do produk-
cji krzemowych fotoogniw (tab. 1):

technologia krzemu monokrystalicznego,

technologia krzemu polikrystalicznego,

technologia krzemu amorficznego.

Technologia fotowoltaiczna kwalifikuje si¢ do technologii wyso-

korozwinigtych. Cykl technologiczny, zastosowany przy wytwarza-
niu fotoogniw, podzieli¢ mozna na nastepujace etapy:

L.

Pierwszym z etapoéw jest wykonywanie testow ogniw oraz ich
pomiarow, a nastgpnie sortowanie ich wedle wydajnosci.

. Kolejny etap to oczyszczanie ptyt szklanych, ich mycie i osu-

szanie.

. Nastepnie wykonuje si¢ cigcie folii 1 uktadanie jej na szklanych

plytach.

. Pdzniej przystepuje si¢ do lutowania ogniw. Catkowicie zauto-

matyzowane lutowanie pozwala na lutowanie ogniw w pasma.

. Kolejny krok to lutowanie poprzeczne i kompletacja modutow

poprzez lutowanie pasm.

. Nastepnie odbywa si¢ rgczne uktadanie. Jednoczesénie z catko-

wicie automatycznym lutowaniem ogniw, uktadane mogg by¢
na przygotowanych ptytach szklanych, prefabrykowane pasma.
Wykorzystuje si¢ w tym celu potautomatyczne urzadzenia
prozniowe.

. Kolejnym etapem jest wizualna kontrola oraz wykonanie po-

miarow charakterystyki pradu biernego. Zostaja rowniez nata-
dowane pozostate folie, niezb¢dne do laminowania.

. Wykonanie laminowania zestawu folii potaczonych pod préz-

nig, z wykorzystaniem wysokiej temperatury oraz wysokiego
ci$nienia. Poprzez ten zabieg ogniwa sloneczne pozostaja her-
metycznie zamkni¢te na wiele lat.

Tabela 1. Poréwnanie ogniw fotowoltaicznych z krzemu krystalicznego, z uwagi na materiat pétprzewodnikowy

Table 1. Comparison of photovoltaic cells with crystalline silicon due to on semiconductor material

Poréwnanie ogniw fotowoltaicznych z krzemu krystalicznego, z uwagi na materiat pétprzewodnikowy

MONOKRYSTALICZNE
(MONO C-SI) Typu P i Typu N

Wyprodukowane z monokrysztatu krzemu

Barwa ciemnoniebieska lub czarna

Zrodto zdjecia: https:/elektromasters.com.pl/
panele-monokrystaliczne-a-polikrystaliczne/

Ogniwa czesto majg zaokraglone rogi

POLIKRYSTALICZNE
(POLY C-SI) Typu P

Wyprodukowane z krzemu polikrystalicznego

Barwa jasnoniebieska

Zrédbo zdjecia: https:/elektromasters.com.pl/
panele-monokrystaliczne-a-polikrystaliczne/

Ogniwa zawsze maja ksztatt kwadratu lub prostokata

Zrédto zdjecia: https:/fotowoltaikaonline.pl/
panele-monokrystaliczne-czy-polikrystaliczne

Najwigksza sprawno$é

Najwyzszy wskaznik spadku mocy wraz ze wzrostem temperatury
Wyzsza cena w przeliczeniu na wat

Udziat w rynku ok. 64%

Zrédto: Opracowanie wtasne w oparciu o pozycje [4].
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Zrédto zdjecia: https://fotowoltaikaonline.pl/
panele-monokrystaliczne-czy-polikrystaliczne

Sprawnos¢ nizsza niz w ogniwach mono
Wysoki wskaznik spadku mocy wraz ze wzrostem temperatury

Nizsza cena w przeliczeniu na wat
($rednio 0 8-15% od modutéw monokrystalicznych)

Udziat w rynku ok. 31%
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Tabela 2. Podstawowe parametry elektryczne opisujace moduty [4]

Table 2. Basic electrical parameters describing the modules

1

1

maksymalny prad, jaki moze wygenerowa¢ modut fotowoltaiczny w okreslonych warunkach $rodowiskowych pod

I, prad zwarcia napigciem réwnym 0V, a wiec przy zerowej mocy. Prad ten jest uzyskiwany, kiedy dodatni biegun zwarty jest
z biegunem ujemnym, bez zadnego obcigzenia.
prad w punkcie maksymalnej prad wygenerowany przez modut fotowoltaiczny, pod wyptywem optymalnego obcigzenia, co skutkuje uzyskaniem
Lo mocy (prad nominalny) maksymalnej mocy, jaka jest mozliwa do uzyskania w okreslonych warunkach $rodowiskowych.
maksymalne napiecie, jakie moze uzyska¢ modut fotowoltaiczny w okres$lonych warunkach srodowiskowych pod
V,. napiecie obwodu otwartego pradem réwnym 0 A, a wiec przy zerowej mocy. Napiecie to jest uzyskiwane, kiedy modutu nie poddajemy zadnemu
obcigzeniu.
napiecie w punkcie maksymalnej napigcie, jakie moze uzyska¢ modut fotowoltaiczny, pod wptywem optymalnego obcigzenia, co skutkuje
Vinp mocy (napigcie nominalne) wygenerowaniem maksymalnej mocy jaka jest mozliwa do uzyskania w okreslonych warunkach srodowiskowych.

9. Przystapienie do montazu koncowego. Wykonanie obrobki kra-
wedzi i zainstalowanie skrzynek przytaczeniowych, dodatkowo
zamontowanie uszczelek i ram.

0. Kolejny krok to wykonanie testu wysokiego napiecia oraz testu
na niezawodnos¢ izolacji pomigdzy obwodem pradowym ogni-
wa, a uchwytem modutu.

1. Przeprowadzenie testu mocy. W warunkach symulowanych
oswietlenia stonecznego zostaje zmierzona moc paneli. Ten,
ktory przeszedt pozytywnie test ma nadawany numer seryjny.
Wszystkie parametry modulu zostaja zapisane i utozsamiane
Z numerem seryjnym.

2. Ostatni etap to wykonanie kontroli jakosci oraz odbioru kon-
cowego. Przeprowadza si¢ kontrolg wizualng gotowych paneli,
pod wzgledem jakosci ich wykonania, a takze powtdrng kontro-
le wszystkich wczesniej wykonywanych testow jakosci. [4]

Wedtug ksigzki Odnawialne zrodta energii, Rolnicze surowce

energetyczne, pod redakcja Barbary Kotodziej i Mariusza Matyki
ogniwa fotowoltaiczne cechuja si¢ nastgpujacymi zaletami:

wykorzystuja niewyczerpalne i absolutnie czyste zrodto energii,
wykonywane sg glownie z krzemu, czyli najbardziej rozpo-
wszechnionego pierwiastka na Ziemi,

nie maja zuzywajacych si¢ elementow ruchomych, nie ulegaja
korozji oraz starzeniu sie,

energia elektryczna wytwarzana jest bezposrednio,

sprawnos¢ przetwarzania energii jest taka sama, niezaleznie od
skali produkc;ji,

moc jest wytwarzana nawet w pochmurne dni przy wykorzysta-
niu $wiatla rozproszonego,

obstuga i konserwacja wymagaja minimalnych naktadow,

w czasie produkcji energii elektrycznej nie powstaja szkodliwe
gazy.

Kazdy modut fotowoltaiczny jest opisywany poprzez podstawo-

we parametry elektryczne opisane w tab. 2.

Innym waznym parametrem opisujacym moduty jest ich spraw-

nos¢. Na obecnym etapie rozwoju technologicznego, jedynie czg-
$ciowe promieniowanie stoneczne zamieniane jest na prad. Dostep-
ne na rynku modutu charakteryzuja si¢ sprawnoscia w przedziale
od 15 do 21%. Parametr ten wynika z ponizszej zaleznosci:

Sprawnos¢ =

z

Energia elektryczna produkowana przez modul fotowoltaiczny

Energia promieniowania slonecznego

Na sprawno$¢ wptyw ma wiele czynnikéw, ale najwazniejszym
nich jest spektrum promieniowania slonecznego, czyli strumien

fal elektromagnetycznych, ktéry dociera do Ziemi. [10]

Warunki badan modutow:

STC (Standard Test Condition — ustandaryzowane warunki testu)
— przeprowadzajac badania modutu ta metodg nat¢zenie promie-
niowania stonecznego wynosi 1000 W/m?, temperatura ogniw
fotowoltaicznych modutu, ktory jest o§wietlany wynosi 25°C,
natomiast spektrum promieniowania AM jest rowne 1.5. Warto
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wspomnieé, ze takie spektrum to wzorcowe widmo promienio-

wania stonecznego, ktore odpowiada wartosci optycznej masy

atmosfery (air mass) 1.5.
®* NOCT (Nominal Operating Cell Temperature — temperatura

ogniwa w nominalnych warunkach pracy) — przeprowadzajac

badania modutu t3 metoda nat¢zenie promieniowania stoneczne-
go wynosi 800 W/m?, temperatura otoczenia, w ktorych przepro-
wadzany jest test wynosi 20°C, spektrum promieniowania AM

jest rowne 1.5 oraz predko$¢ wiatru wynosi 1 m/s.

Kolejnym waznym elementem, zwanym ,sercem” instalacji
fotowoltaicznej, jest inwerter (inaczej zwany falownikiem). Urza-
dzenie to zamienia napigcie i prad staly na napigcie i prad prze-
mienny, ktorego parametry sa zgodne lub przyblizone do napigcia
i pradu jakie jest w sieci energetycznej niskiego napiecia. Urzadze-
nie to pelni rowniez funkcje kontrolne, a takze odnotowuje staty-
styki z produkcji energii, ktore sa przesytane za pomoca sieci Wi-Fi
lub kabla ethernetowego do aplikacji kompatybilnej z falownikiem.
Dzigki tej funkcji mozliwa jest prowadzenie monitoringu produkcji
z dowolnego miejsca.

Ze wzgledu na izolacje wyr6zni¢ mozna dwa typy inwerterow:
® Inwertery Beztransformatorowe — najbardziej powszechne na

rynku. Sg 1zejsze od transformatorowych i odznaczajg si¢ duzo

wyzsza sprawnoscig w szerokim zakresie obcigzenia. Cechuja
si¢ tez szerokim zakresem napigciowym pracy, co usprawnia
konfiguracje¢ generatora fotowoltaicznego.

® Inwertery Transformatorowe — wyposazone w transformator,
ktory pozwala na galwaniczne oddzielenie strony DC (modutow

PV) od strony AC (sieci elektroenergetycznej). Ze wzgledu na

koncepcje¢ budowy dzielimy je na dwa typy:

» z wykorzystaniem transformatora ,,niskiej czgstotliwosci” LF,
znajdujacego si¢ na wyjsciu inwertera i pracujacego z czgsto-
tliwoscig 50 Hz. Dzigki jego prostej budowie charakteryzuje
si¢ niskg awaryjnoscia. Ma tez swoje wady takie jak duzy roz-
miar i waga oraz niska sprawnosc;

» z wykorzystaniem transformatora ,,wysokiej czestotliwo-
$ci” HF, znajdujacego si¢ na wejsciu inwertera 1 pracujacego
z czestotliwoscia 20-24 kHz. Jego zaletg sa niewielkie roz-
miary i lekko$¢ oraz wyzsza sprawno$¢ niz w LF. Jesli chodzi
o wady to skomplikowana dwustopniowa budowa. [10]

Podsumowujac, rozréznia si¢ dwa rodzaje instalacji fotowolta-
icznych:
® instalacje podlaczone do sieci (on grid) — sa to instalacje foto-

woltaiczne, w ktorych energia elektryczna produkowana z pa-

neli fotowoltaicznych — pod postaciag pradu stalego — zostaje
zamieniona za pomocg falownika w prad przemienny, charakte-
ryzujacy si¢ odpowiednimi parametrami, po czym zostaje wpro-
wadzona do instalacji wewngtrznej budynku, z opcja wprowa-
dzenia do obstugujacej nas sieci energetycznej,

* instalacje wyspowe (off grid) — sa to instalacje fotowoltaiczne,

w ktorych energia elektryczna produkowana z paneli fotowol-

taicznych — pod postacia prady stalego — zostaje zamieniona

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = MAJ 2021



za pomoca falownika w prad przemienny, charakteryzujacy si¢
odpowiednimi parametrami. Energia nieskonsumowana na bie-
zace zuzycie wykorzystywana jest do tadowania akumulatorow,
aby po6zniej zuzy¢ zgromadzone nadwyzki energii (np. w nocy).
W tym przypadku nie wystepuje wprowadzanie energii elek-
trycznej do sieci. [10]

Rozwaj technologii

W ostatnich latach odnotowuje si¢ znaczne przyspieszenie roz-
woju fotowoltaiki w Polsce. Pod koniec 2019 r. moc zainstalowana
wynosita 1500 MW. Dowodzi to trzykrotnemu wzrostowi w zesta-
wieniu z 2018 r. Natomiast juz pod koniec 2020 r. moc ta wzrosta
do wartosci 3960 MW. Swoj udzial we wzroscie ma migdzy inny-
mi program ,,M¢j Prad”, prowadzony przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktory czesciowo sfinan-
sowal wiele przydomowych mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz
aukcyjny system wsparcia dla instalacji okoto 1 MW.

Wedtug Instytutu Energii Odnawialnej petna statystyka mocy,
zainstalowanej ze zrodet fotowoltaicznych, obejmuje nastepujace
segmenty wielkosci instancji (tab. 3):

Tabela 3. Moc zainstalowana ze zZrédet fotowoltaicznych rok 2019 oraz | kw.
2020 [8]
Table 3. Installed capacity from photovoltaic sources in 2019 and | quarter
of 2020

Rodzaj instalacji Koniec 2019 roku | kwartat 2020
Mikroinstalacje o mocy do 50 kW 990 MW 1294 MW
Mate instalacje od 50 do 500 kW 47,38 MW >50 MW
Instalacje PV o mocy powyzej
500 kW, (powstate gtéwnie w ramach - 75 MW
systemu $wiadectw pochodzenia)

Instalacje PV o mocy ok. T MW
wybudowane poprzez aukcyjny 360 MW 400 MW

system wsparcia

Podaz modutéw fotowoltaicznych na rynku polskim

Na terenie kraju funkcjonuje przynajmniej sze$¢ firm, ktore zaj-
muja si¢ wytwarzaniem paneli fotowoltaicznych. Wyrézni¢ moz-
na firmy takie jak: Selfa PV, Bruk Bet Solar, X-disc, ML System,
JBGPV i Hanplast. Przewazajaca cze$¢, to przedsigbiorstwa, cha-
rakteryzujace si¢ bardzo dynamicznym rozwojem, ktére dziataja na
rynku od niemal dekady. Moc produkcyjna zaktadow waha si¢ mig-
dzy 50, a 120 MW w skali roku. Zakres ten mozliwy jest do osiagnie-
cia dzigki wyposazeniu w petni automatyczne linie produkcyjne. Re-
noma urzadzen produkowanych w Polsce jest zatwierdzona poprzez
wydawane certyfikaty i gwarancje, akceptowane na catym $wiecie.

Producenci krajowi poszczyci¢ moga si¢ praktyczng wiedza w za-
kresie technologii produkcji roznorodnych generacji paneli fotowol-
taicznych. Krajowe zaktady specjalizuja si¢ nie tylko w produkcji
modutow standardowych polikrystalicznymi i monokrystalicznych,
ale takze w produkcji modutow w systemie BIPV (Building Integra-
ted Photovoltaics) oraz modutéw dwustronnych (bifacial). Pojawiaja-
ce si¢ na rynku panele maja r6zne wymiary i moce, ktore si¢gaja na-
wet 400W. Na uwagg zashuguje polska firma, ktora postawita na duza
innowacyjnosc¢ i jako jedna z nielicznych zaangazowata si¢ w dru-
kowanie paneli PV, przy uzyciu zwigzkow organicznych. W 2018 r.
przyznany zostat ,,patent na szybe z powloka z kropek kwantowych
polskiemu producentowi, ktory juz wkrotce rozpoczyna seryjna pro-
dukcje transparentnego szkta fotowoltaicznego”.

Krajowe przedsigbiorstwa, razem z przeszto 90. wytworcami
1 instytucjami badawczymi z terenu Unii Europejskiej, poswiadczy-
ly deklaracje ,,Solar Europe Now”. Grupa polskich przedsigbiorcow
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zmierza do uzycia ,,instrumentéw Europejskiego Zielonego Ladu do
reindustrializacji i potwierdza zasadno$¢ gospodarcza produkcji na
terenie UE wszystkich komponentéw niezbednych dla fotowoltaiki”.
Przedsigbiorstwa przemystowe, ktore wspotpracujg w ramach ,,Prze-
mystowego Panelu PV”, popularyzuja koncepcj¢ wpisania fotowol-
taiki do przedsigwzig¢ wspdlnego europejskiego zainteresowania
(EU EPCI). Wedtug tych firm, zasadne jest wprowadzanie krok po
kroku ,,unijnego granicznego podatku weglowego”, ktory miatby do-
tyczy¢ produktéw wprowadzanych na rynek spoza UE. [8]

W tab. 4 przedstawiono szacunkowe koszty instancji elektrow-
ni PV, w zalezno$ci od mocy zainstalowanej.

Tabela 4. Srednia cena instalacji fotowoltaicznej, w zaleznosci od jej mocy [8]
Table 4. Average price of a photovoltaic installation, depending on its power

Wielkos¢ instalaciji Srednia cena instalacji

3kw 15 500 zt
10 kW 42 000 zt
40 kw 146 000 zt
100 kW 350 000 zt
500 kW 1800 000 zt
MW 2800 000 zt

5 MW 12 500 000 zt

Najwickszy udziat w kosztach, bez wzgledu na wielkos¢ instalacji,
stanowiag moduly — okoto 50%. Jest on jednak najmniejszy, w przy-
padku mikroinstalacji, gdzie drugim najwiekszym kosztem jest fa-
lownik. Przy instalacjach wigkszych, koszty inwerteréw pochtania-
ja mniejsza czg¢s¢ budzetu. Do kategorii ,,Koszty pozostate” zalicza
m.in. okablowanie oraz transport, a w przypadku najwickszych insta-
lacji takze stacje transformatorowa, ogrodzenie i monitoring.

Nalezy odnotowaé, ze na przestrzeni ostatnich lat odnotowuje
si¢ staly spadek cen modutow, zar6wno polikrystalicznych jak i mo-
nokrystalicznych. [8] Szacunkowe ceny, w przeliczeniu na jednost-
ke mocy zainstalowanej zamieszczono w tab. 5.

Tabela 5. Srednia cena netto w przeliczeniu na jednostke mocy[8]
Table 5. Average net price per power unit

Srednia cena w roku:  Panele monokrystaliczne Panele polikrystaliczne

2018 2,45 zH/W 1,90 zt/W
2019 1,60 zt/W 1,56 zt/W
2020 1,30 zt/W 0,96 zt/W

Ocena efektywnosci ekonomicznej elektrowni
fotowoltaicznej w skali makro

Przedmiotowa elektrownia stoneczna o mocy okoto 1 MW,
umiejscowiona na gruncie, sktada si¢ z nastgpujacych komponen-
tow — tab. 6.

Tabela 6. Sktadowe instalacji o mocy 999,9 kW [6]
Table 6. Components of an installation with a power of 999.9 kW

MATERIAL JEDNOSTKA ILOSC
Moduty fotowoltaiczne SWISS SOLAR 450W szt. 2222
Falownik Solis-50K szt. 17
Konstrukcja montazowa kpl. 1
Zabezpieczenia AC i DC kpl. 1
Kabel DC m 3100
Kabel AC m 5400
Pozostate akcesoria kpl. 1
Stacja transformatorowa kpl. 1
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MONOKRYSTALICZNE MODULY SEONECZNE

IBEX 144MHC-COSMOS BLACK 435-455

Specyfikacja zqodnie

Maksymalna Moc (Pmax) 435 440 445 450 455
Tolerancja 0/+5W 0/+5W 0/+5W 0/+5wW 0/+5W
Prad Przy Maks. Mocy (Impp) (A) 10.66A 10.73A 10.80A 10.87A 10.94A
Napiecie znamionowe Vmpp [V]  40.8V 41.0v 41.2v 41.4v 416V
Prad Zwarcia (Isc) [A) 11.25A 11.32A 11.394A 11.4B6A 11.53A
Napiecie abwodu otwartego Uoc [V] 49.39V 49,59y 49.79v 49,99y 50.19v
WydajnoS€ w STC (%) 19.55% 19.78% 20.00% 20.22% 20.45%
Klasa zastosowania Class A Class A Class A Class A Class A

[Standardowe warunki badan) natezenie napromienienia 1000 W/me | temperatura moduty 25°C | masa powietrza = 1.5

PARAMETRY ELEKTRYCZNE W NOCT

Moc w Pmpp [Wp) 321 324 327 330 333
Prad znamionowy Impp [A) 853 8.59 8.65 8.7 8.75
Napiecie znamionowe Vmpp [V]  37.56 37.67 37.78 37.88 38.00
Zwarcie Isc [A) 9.09 916 9.23 9.3 9.37
Napiecie obwodu otwartego Uoc [V] 45.48 45.51 45.54 45.57 456

NOCT (neminaina tamperztura komary sodeczel natezeniz nagremiznienia BDO W/me | pradkeds wiztnu 1 m/s | :2mp. otaczena 20°C | s2mp. komony rodocze) 45 -/-2°C | Masa powietza = 15

ACK 450.

Rys. 2. Parametry modutu SWISS SOLAR IBEX-144MHC COSMOS BL [3]
Fig. 2. SWISS SOLAR IBEX-144MHC COSMOS BL parameters

Przy wyborze komponentow do elektrowni fotowoltaicznej
w skali makro, szczeg6lna uwaga skupia si¢ na cenach jednost-
kowych urzadzen i ich sprawnosci, a takze gwarancji produk-
towej. Z racji tego, ze najwicksza cze$¢ kosztow pochtaniaja
moduly fotowoltaiczne, inwestorzy czgsto spotykaja si¢ z dy-
lematem przy ich wyborze. Kierowanie si¢ przeliczeniem ceny

Nazwa modelu Solls-50K

Wejscle DC

Zalecana maksymalna moc wejsclowa c0kw
Maks. naplecie wejsclowe 1100V
Naplecle znamionowe 600V
Naplgcle rozruchowe 200V
Zakres naplecia MPPT 200-1000V
Maks. prad wejsclowy 4*28.5A
Maks. prad zwarclowy 4%445n
Numer MPPT f Maks. Liczha stringow 412
Wylscle AC

Znamionowa moc wyjsclowa SOkW
Maks. pozorna moc wyjSclowa SSkVA
Maks. moc wy)sclowa Sskw
Naplecie nominalne 3/N/PE, 220/380V, 230/400V
Znamionowa czestotliwosc slec! 50/60Hz
Znamionowy prad wyjsclowy slecl 72.2A/76A
Maks. prad wyjsclowy 83.3A
Wspdiczynnik Mocy >0,99 (0,8--1--0,8)
Catkowite znieksztatcenie harmoniczne pradu <3%
Efektywnosc

Maks. wydajnosc 98.8%
Maks. Wydajnosc UE §8.4%

Rys. 3. Parametry falownika Solis-50K [2]
Fig. 3. Parameters of the Solis-50K inverter
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»za wat” przy tak duzej inwestycji nie jest do konca stuszne.
Dla przyktadu, zakup paneli do elektrowni wielkosci 999,9 kW,
o mocy 280 W kosztowalby mniej, jednak ich ilo$¢, w stosunku
do paneli o mocy 450 W, wzrostaby o przeszto 1340 szt. Ozna-
cza to, zuzycie znacznie wigkszej ilo§ci powierzchni, konstrukeji
montazowej, przewodow oraz poniesienie wigkszych kosztow
rowniez z tytutu samych prac montazowych. Jest to, wigc jedno-
znacznie nieoplacalne.

W analizowanym przyktadzie wybrano moduty fotowoltaiczne
to SWISS SOLAR IBEX-144MHC COSMOS BLACK 450 o mocy
450 W kazdy.

Charakterystyka modutu:

® Wymiar: 2115 x 1052 x 40 mm, powierzchnia okoto 2,22 m?.
® Waga jednej szt. 25,5 kg.

® Temperatura pracy od -40 do +85°C. M

® Maksymalne obciazenie $niegiem: 5400 Pa.

® 20 lat gwarancji produktowej

® 30 lat gwarancji wydajnosci liniowe;.

Wybrano réwniez falowniki to SOLIS-50 K, o znamionowej mocy
wyjsciowej 50 kW.

® Wymiar falownika: 630 % 700 x 357 mm.

® Waga jednej szt. 63 kg.

® Roboczy zakres otoczenia od -25 do +60°C

® Stopien ochrony IP65

® Topologia: Beztransformatorowy.

® 10 lat gwarancji produktowej

® Zuzycie wlasne <1 W (noc)

* Inteligentne redundantne chtodzenie wentylatorem
® Ponad 98,8% maksymalnej sprawnosci

Ocena efektywnosci ekonomicznej elektrowni PV
w skali makro

Catkowite naktady inwestycyjne elektrowni fotowoltaicznej

w skali makro o mocy 1 WW wynosza 3 458 878,00 zt. Szczegodto-
wa kalkulacja zostala przedstawiona w tab. 7.
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Tabela 7. Kalkulacja szczegétowa inwestyciji [5]
Table 7. Detailed investment calculation
Naktady inwestycyjne — kalkulacja szczegétowa
Zakup dziatki o powierzchni 1,6 ha

Instalacja fotowoltaiczna

Przygotowanie terenu pod inwestycje — prace ziemne
i fundamentowe wycinka drzew

Projekt (projekt koncepcyjny, wykonawczy
- elektryczny i budowlany, pomiary geodezyjne)

Panele fotowoltaiczne

llos¢ sztuk

Cena jednostkowa panelu
Inwertery typ 1

llosé sztuk

Cena jednostkowa inwertera typ 1
Inwertery typ 2

llos¢ sztuk

Cena jednostkowa inwertera typ 2
Inwertery typ 3

llosé sztuk

Cena jednostkowa inwertera typ 3

Komponenty wspierajgce prace systemu PV po
stronie DC i AC

llos¢ stotow (instalacje naziemne)/systemow
mocujacych (dach)

llosé sztuk

Cena jednostkowa 1 stofu/systemu mocujgcego
Kabel DC

llos¢é mb

Cena jednostkowa 1 mb kabla DC
Kabel AC

llosé mb

Cena jednostkowa 1 mb kabla AC
Montaz modutéw PV

llosé sztuk

Cena jednostkowa montazu 1 modutu
Montaz inwerteréw

llosé sztuk

Cena jednostkowa montazu 1 inwertera

Montaz stotéw (instalacje naziemne)/systemoéw
mocowan (dach)

llos¢ sztuk

Cena jednostkowa montazu 1 stofu/systemu
mocujgcego

Pozostate akcesoria (skrzynki rozdzielcze, sterowniki
itp.) — komponenty n/n wraz z montazem

Transformator wraz z przytaczeniem
Monitoring obiektu (centralka, kamery, kable)
Ogrodzenie obszaru instalacji PV

taczna dtugos¢ ogrodzenia [m]

Koszt ogrodzenia [mb.]

Razem:

86 000,00 zt
3022 878,00 zt

440 000,00 zt

164 000,00 zt

1199 880,00 zt
2222

540,00 zt

210 970,00 zt
17

12 410,00 zt
-z

0

-zt

-zt

0

-zt

30 000,00 zt

396 000,00 zt

180

2 200,00 zt
12 400,00 zt
3100

4,00 zt

253 800,00 zt
5400

47,00 zt

117 766,00 zt
2222

53,00 zt

16 082,00 zt
17

946,00 zt

145 980,00 zt
180

811,00 zt

36 000,00 zt

250 000,00 zt
30 000,00 zt

70 000,00 zt
500

140,00 zt

3458 878,00 zt
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Tabela 8. Wptyw komponentéw na cene

Table 8. Influence of components on the price

Element elektrowni stonecznej

Dziatka o powierzchni 1,6 ha

Przygotowanie terenu pod inwestycje

Prace projektowe

Moduty fotowoltaiczne

Falowniki
Zabezpieczenia
Konstrukcja
Okablowanie DC

Okablowanie AC

Prace konstrukcyjno budowlane oraz pomiary
Pozostate akcesoria

Transformator wraz z przytagczeniem

Monitoring

Ogrodzenie

Udziat w kosztach [%]
2,5%
12,7%
4,7%
34,7%
6,1%
0,9%
11,4%
0,4%
7,3%
8,1%
1,0%
7,2%
0,9%

2,0%

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 9. Koszty state inwestycji w skali roku

Table 9. Fixed investment costs per year

Optata serwisowa

Podatek od gruntu

Zuzycie energii na
potrzeby wiasne

Koszty
ubezpieczenia

Optata obejmuje ustuge serwisowania
oraz nadzoru nad wtasciwa praca
instalacji. Ustuga jest najczesciej
oferowana przez wykonawcow
instalacji.

30 000 zt

Jego wysokosé moze sig réznic,
w zaleznosci od gminy, w ktérej
znajduje sie inwestycja.

13 580 zt

Przyjeto, ze zapotrzebowanie farmy
na pokrycie potrzeb wtasnych bedzie
wynosi¢ 500 kWh miesigcznie.

2160 zt

Zabezpieczenie na wypadek zdarzen
losowych takich jak np. pozar lub
kradziez instalacji. Okoto 0,7%
wartosci inwestycji.

24 852,42 7t

Najwigksza cze$¢ kwoty w budowie farmy fotowoltaicznej to
koszt modutow, na drugim miejscu plasuje si¢ przygotowanie tere-
nu pod inwestycje, a na trzecim konstrukcja (tab. 8).

Suma kosztow statych, tzw. kosztow O&M (koszty eksplo-
atacji i utrzymania) dla elektrowni PV o mocy ok. 1 MW wynosi
70 592,42 7} rocznie. Dane szczegolowe przedstawiono w tab. 9. [11]

Prognozowana produkcja energii elektrycznej

Produktywno$¢ farmy fotowoltaicznej zalezy od wielu czynni-
kow. Do kluczowych zalicza si¢ wystgpowanie w danym regionie na-
stonecznienia, czystos¢ atmosfery, jak rowniez parametry techniczne
urzadzen, tj. rodzaju zainstalowanych modutow fotowoltaicznych,
kat nachylenia modutéw, awaryjnosci komponentow, oraz jakos¢
obstugi czyli wlasciwy i regularny serwis, a takze ewentualnych
przestojow w pracy elektrowni, spowodowanych np. przez osoby
trzecie tj. kradziez jej elementdw. Z uwagi na wahania w zakresie na-
stonecznienia w naszym kraju, przyjmuj¢ na potrzeby analizy, ze in-
stalacja jest zlokalizowana w miejscowos$ci Lublin i ukierunkowana
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Rys. 4. llos¢ energii wytworzonej z instalacji fotowoltaicznej o mocy 999,9 kW w poszczegdlnych
miesigcach [6]

Fig. 4. Amount of energy generated from a photovoltaic installation with a capacity of 999.9 kW
per months

Tabela 10. Zatozenia inwestycyjne dla réznych wariantéw w systemie aukcyjnym [4]
Table 10. Investment assumptions for various variants in the auction system

Punktem startowym przeprowadzanej analizy finan-
sowo-ckonomicznej jest kwiecien 2022, okres analizo-
wany obejmuje za$ 30 lat eksploatacji. Punkt poczatko-
wy poprzedzony jest czasem na realizacj¢ przedsiewzig-
cia, uwzgledniajacym fazg¢ planowania oraz fizyczng
budowe instalacji i wynosi 18 miesigcy. Na czas eksplo-
atacji przyjeto wsparcie przedsigwzigcia poprzez udziat
w systemie aukcyjnym, przez okres 15 lat. Po tym czasie
sprzedaz energii przeniesie si¢ na rynek hurtowy.

W przeprowadzanej analizie zatozone zostaly trzy
warianty finansowania inwestycji:
1.Dofinansowanie 0%, instalacja finansowana z kredy-
tu i wkladu wlasnego w proporcji 60%/40%;
2.Dofinansowanie 20%, pozostata kwota finansowana
z kredytu i wktadu wlasnego w proporcji 60%/40%;
3.Dofinansowanie 40%, pozostata kwota finansowana
z kredytu i wkladu wlasnego w proporcji 60%/40%.
Dane liczbowe zamieszczono w tab. 10.

Analiza rentownosci dla finansowania
w systemie aukcyjnym

Podstawowym wskaznikiem oceny optacalnosci dla
inwestycji jest NPV, czyli wartos¢ biezaca inwestycji
netto. Konieczne jest, aby warto$¢ ta byta rowna lub

Wariant | Wariant Il Wariant Il R . o
: : : wicksza od 0, tylko wtedy przedsigwzigcie jest eko-
\Qiysotfs;jé,dofinaniow?nia A 0% 20% 20% nomicznie uzasadnione. W obliczeniach przyjeto, ze
Lol et e ey stopa zwrotu wynosi 6%. Przyjety zostat rowniez 0,5%
Wysoko$é dofinansowania [z1] -z 69177560zt 138355120zt  spadek produkcji energii w skali kazdego roku, wyni-
kajacy ze spadku mocy paneli (degradacja techniczna).
Skorygowana cena zt/MWh 360,00 zt 314,47 zt 268,94 zt
Wysoko$é zaciggnietego kredytu 2075326,80zt 1660 261,44z 124519608 zt Wzér do obliczenia NPV:
Wktad wt 1383551,20zt 1106840962z 830 130,72zt » CF,
ad wrasny 74 74 2 NPV:Z ,"_10 (1)
"= (1+7r)
na potudnie, pod katem nachylenia o wartosci 30°, wowczas bedzie  Gdzie:
produkowata ok. 1055 MWh energii elektrycznej w ciggu roku. [2] ~ CF; — przeplywy pieni¢zne,
Uzysk roczny wyliczony w programie PV SOL—105 5812,14 kWh. [, — naklady poczatkowe,
Na rys. 2 przedstawiono produkcje energii elektrycznej w rozbi- n  — liczba okresow,

ciu na poszczegodlne miesigce standardowego roku.

Elektrownia fotowoltaiczna w skali makro jako
dostawca energii elektrycznej do systemu
elektroenergetycznego

Wedlug ROZPORZADZENIA MINISTRA KLIMATU z dnia
24 kwietnia 2020 r. w sprawie ceny referencyjnej energii elektrycz-
nej z odnawialnych zrodet energii w 2020 r. oraz okresow obowia-

r  — wymagana stopa zwrotu.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze przy przyjetych zatoze-
niach technicznych oraz inwestycyjnych, wariant II i III znajduje
ekonomiczne uzasadnienie.

ROI (z ang. return on investment, zwrot z inwestycji) — jest jed-
nym z finansowych wskaznikow rentownosci, ktory stosuje sig, aby
zmierzy¢ efektywno$¢ dziatania danej inwestycji.

zujacych wytworcow, ktorzy wygrali aukcje w 2020 r.:
,»§2.1. Cena referencyjna dla instalacji odnawialnego
zrédha energii, o ktorych mowa w art. 72 ust. 1 pkt 1
12 ustawy:

30) o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie
wiekszej niz 1 MW, wykorzystujacych wytacznie ener-
gi¢ promieniowania stonecznego do wytwarzania ener-
gii elektrycznej, wynosi 360 zZt/MWh;

31) o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej wigk-
szej niz 1 MW, wykorzystujacych wyltacznie energie
promieniowania stonecznego do wytwarzania energii
elektrycznej, wynosi 340 zt/MWh;”.

Przedmiotowa instalacja posiada moc 0,9999 MW,
stad tez cena referencyjna wynosi 360 zZt/MWh. Cena
skorygowana, to jest koncowa cena sprzedazy energii,
korzystajac z systemu aukcyjnego, jest zalezna od war-
tosci przyznanego dofinansowania.
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z¢700 000,00
24659 361,85
21600 000,00
21500 000,00
zt400 000,00
z¢300 000,00 21304.919,48
2200 000,00
21100 000,00 /
zt- l/
0% 21(49521,68) 20% 40%
24(100 000,00)
Wariant | Wariant Il Wariant lll

Rys. 5. Zaleznosé wartosci bieZgcej netto od dofinansowania do naktadow inwestycyjnych [7]
Fig. 5. Dependence of the net present value from co-financing to capital expenditu
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1200 390 Przyjete zostaje, ze catkowite zapotrzebowanie roczne
| 80 przedsigbiorstwa to 950 MWh. Pozostata energia wytwo-
e rzona, bedzie odsprzedawana do sieci. Warto zaznaczy¢,
1000 —= e 370 . ) . . .. .
| I ~ 360 ze tak duze zapotrzebowanie wynika z faktu, iz przedsig-
800 350 biorstwo bedzie catkowicie niezalezne, a wszystkie urzg-
= 340 '_g dzenia zasilane beda energia elektryczna.
§ 600 /] 330 2 W przeprowadzanej analizie, zalozone zostaly trzy
= % | warianty finansowania inwestycji:
320 . . .
400 310 1. Dofinansowanie 0%, instalacja finansowana ze
200 srodkow wiasnych przedsigbiorstwa.
200 290 2. Dofinansowanie 40%, pozostata kwota finansowana
o 280 ze $srodkow wilasnych przedsigbiorstwa.
0123456 78 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3. Dofinansowanie 60%, pOZOStala kwota finansowana
Rok ze srodkow wlasnych przedsigbiorstwa.
mmm Produkcja energii elektrycznej ——Jednostkowa cena sprzedazy energii elektrycznej Do przeprowadzema anahzy renFownf)sm w tym
przypadku, wykonane zostang obliczenia prostego

Rys. 6. Produkcja energii elektrycznej i zaktadana cena sprzedazy w trakcie eksploatacji dla

Wariantu Il [7]

Fig. 6. Electricity production and the assumed sale price during operation for Option Il

Metoda ta wykorzystywana jest, aby zmierzy¢ bezwzgledna
optacalno$¢. Moze by¢ ,,interpretowana ekonomicznie, jako sto-
pa zwrotu z naktadow inwestycyjnych poniesionych na realizacje
danej inwestycji”. ROI kwalifikuje si¢ do metod prostych, ktérych
zatozeniem jest, ze ,,nadwyzkowa korzysc¢ netto z inwestycji mie-
rzona jest memoriatlowym zyskiem i warto$¢ pienigdza w czasie
jest stata.”

Wskaznik obliczany jest, wedlug ponizszego wzoru:

zysk operacyjny opodatkowany

ROI = -100% @)

calkowite naklady inwestycyjne
Im wyzszy jest przedmiotowy wskaznik, tym inwestycja jest
bardziej rentowna.

Tabela 11. Wartosci wskaznika ROI dla poszczegdlnych wariantéw, w systemie
aukcyjnym
Table 11. ROI values for variants in the auction system

Wariant | Wariant I Wariant Il

ROI 73% 86% 104%

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Elektrownia PV jako producent energii elektrycznej
na polskim rynku

Drugim rozwazanym wariantem przeprowadzenia inwestycji,
jest montaz elektrowni, w celu pokrycia zapotrzebowania na ener-
gi¢ elektryczng duzego przedsig¢biorstwa produkcyjnego. Moc in-
stalacji zapewni dostawe energii na potrzeby wszelkich urzadzen,
w tym rowniez pomp ciepta, ktore majg na celu zapewnienie ciepta
na potrzeby centralnego ogrzewania i cieplej wody uzytkowej oraz
chlodzenia. Dodatkowo, przy obiekcie zostang zainstalowane stacje
tadowania dla pojazdow hybrydowych i elektrycznych.

czasu zwrotu SPBT (z ang. Simply Pay Back Time).
Ta nieskomplikowana metoda statyczna, ukazuje jaki
czas jest niezbedny, aby odzyskaé poczatkowe nakta-
dy, poniesione na realizacj¢ inwestycji.

Przyja¢ nalezy ceng zakupu i dystrybucji energii elektrycznej na
poziomie okoto 510 zZt/MWh.

Koszt pokrycia zapotrzebowania w skali roku 950 MWh#*510 zyMWh
=484 500 zt (tab. 12). [12]

Elektrownia fotowoltaiczna w skali mikro

Instalacja fotowoltaiczna nazywana w skali makro elektrow-
nig PV, w skali mikro sktada si¢ z analogicznych elementow jak
elektrownia fotowoltaiczna. Do gldwnych zalicza si¢ zestaw paneli
fotowoltaicznych oraz inwerter (falownik).

Przyjmuje sig, ze mikroinstalacja to instalacja odnawialnego
zrodia energii (OZE) elektrycznej o tacznej mocy zainstalowane;j
elektrycznej nie wigkszej niz 50 kW. Nie ma koniecznosci, aby
instalacja OZE przylaczana w jednym punkcie obejmowata tylko
jeden rodzaj OZE, dopuszczalne jest instalowanie hybrydowych
instalacji OZE jak np. instalacja fotowoltaiczna + sitownia wia-
trowa.

Zdecydowani w przypadku mikroelektrowni fotowoltaicznych,
zlokalizowanych na terenie badz budynkach nalezacych do oséb
prywatnych, realizowany jest zdecydowanie odmienny od oméwio-
nego powyzej model biznesowy. Opiera si¢ on na relacji prosument
— system elektroenergetyczny.

Zjawisko prosumpcji to nie wynalazek ostatnich czasow. Za-
réwno produkcja jak i zwigzana z nig konsumpcja dobr i ustug
przez wytworce jest znana juz od wczesnego rozwoju naszej cy-
wilizacji.

Obecnie tylko forma ulega zmianie, co wynika bezposrednio
z rozwoju technologii. Sam termin prosument jest potaczeniem
stow producent i konsument.

W odniesieniu do technologii elektrycznych juz w 1972 r.,
Marshall McLuhan i Barrington Nevitt sformutowali teze, ze wraz
z rozwojem nowych technologii elektrycznych konsument bedzie
coraz cz¢sciej stawac si¢ producentem.

Tabela 12. Czas zwrotu inwestycji w poszczegélnych wariantach, dla przedsigbiorstwa

Table 12. Simple Payback Time of investment in variants, for an enterprise

Dofinansowanie

Koszt instalacji z uwzglednieniem dofinansowania oraz kosztéw statych w skali 15 lat

Oszczednos$¢ na kosztach zakupu energii elektrycznej w skali roku
Prosty czas zwrotu

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Wariant | Wariant Il Wariant Il
0% 40% 60%
451776430zt 313421310zt 2442 437,50 zt
484 500 zt 484 500 zt 484 500 zt
9,3 lat 6,5 lat 5,0 lat
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Mowiac o Polsce, to prosument wystepuje w ustawie z dnia
20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych Zrodtach energii jako ,,prosument
energii odnawialnej”.
Prosumentem jest wigc to podmiot, ktory jednoczes$nie produ-
kuje 1 konsumuje energi¢ wytworzona w mikroinstalacji, czyli taki,
ktory:
® wytwarza energi¢ elektryczna na wlasne potrzeby tylko z odna-
wialnych zrédet energii w mikroinstalacji,
® jest odbiorcg koncowym, nie wykorzystuje energii na potrzeby
wytwarzania, przesylania lub dystrybucji energii elektrycznej,

® dokonuje zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy kom-
pleksowej — wystawiana faktura bgdzie pomniejszana o opusty
wynikajace z iloéci energii oddanej do sieci,

® wytwarzanie energii elektrycznej nie stanowi przewazajacej
dziatalno$ci gospodarcze;.

Prosument musi mie¢ zawarta umowe¢ kompleksowa ze sprze-
dawca dedykowanym do rozliczenia ushugi kompleksowej, (czyli
sprzedazy i dystrybucji energii elektrycznej), z uwzglednieniem
opustow za ilos¢ energii oddanej do sieci.

Rozliczenie dla Prosumenta odbywa si¢ ze sprzedawca energii
elektrycznej i polega na przeliczeniu pomiaréw energii pobranej
oraz tej oddanej do sieci, w zaleznosci od tgcznej mocy zainstalo-
wanej mikroinstalacji:

* dla instalacji nie wigkszej niz 10 kW — w stosunku ilo$ciowym:

energia pobrana (1), energia oddana (0,8),
® dla instalacji wigkszej niz 10 kW — w stosunku ilo$ciowym:

energia pobrana (1), energia oddana (0,7).

Rozliczenia ilosci energii dokonywane sg na podstawie odczytow
licznika dwukierunkowego, przypisanego do danego prosumenta.
Dane pomiarowe w tym przypadku obejma takze godzinowe ilosci
energii elektrycznej, wprowadzonej i pobrane;j z sieci dystrybucyjnej
przez prosumenta energii odnawialnej, po wczesniejszym sumarycz-
nym bilansowaniu ilo$ci energii wprowadzonej i pobranej z sieci dys-
trybucyjnej z wszystkich faz dla tréjfazowych mikroinstalacji.

Zaznaczy¢ nalezy, ze od ilo$ci rozliczonej energii elektryczne;j,
prosument energii odnawialnej nie uiszcza:
® narzecz sprzedawcy, oplat z tytutu jej rozliczenia,
® oplat za ustuge dystrybucji, ktorych wysoko$¢ zalezy od ilosci

energii elektrycznej pobranej przez prosumenta energii odna-

wialnej; oplaty te sg uiszczane przez sprzedawce, wobec opera-
tora systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego, do sieci,
ktorego przytaczona jest mikroinstalacja.

Program Priorytetowy ,,M6j Prad” — to program, o ktorym mowa
w art. 22 ustawy z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emi-
sjami gazow cieplarnianych i innych substancji (Dz. U. z 2019 r.,
poz. 1447 z pdzn. zm.) zostal opracowany przez Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej zgodnie z rozpo-
rzadzeniem Rady Ministrow z dnia 27 czerwca 2019 r. w sprawie
rodzajow programow i projektow przeznaczonych do realizacji
w ramach Krajowego systemu zielonych inwestycji (Dz. U. 2019 1.,
poz. 1209) okreslajacy podmioty, ktdre moga si¢ ubiega¢ o dofinan-
sowanie, rodzaje projektow kwalifikujacych si¢ do dofinansowania,
warunki udzielenia dofinansowania oraz kryteria oceny wnioskoéw
o dofinansowanie; zwany dalej ,,Programem”.

Upraszczajac, zgodnie z informacjami przedstawianymi przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
,»M0j Prad” to — program dofinansowania instalacji fotowoltaicz-
nych ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. Zadaniem programu jest wspieranie rozwo-
ju energetyki prosumenckiej, doktadniej rzecz ujmujac segmen-
tu obejmujacego mikroinstalacje fotowoltaiczne, to znaczy takie,
ktorych w tym przypadku zainstalowana moc elektryczna miesci
si¢ w przedziale od 2 kW do 10 kW,, jednoczesnie stuzacych na
potrzeby istniejacych budynkow mieszkalnych. Zastrzec nalezy,
ze dofinansowania nie mozna skorzysta¢ w realizacji projektow

30

polegajacych na zwigkszeniu mocy juz istniejacej instalacji foto-
woltaicznej. Glownym celem programu jest zwigkszenie produkcji
energii elektrycznej z mikroinstalacji fotowoltaicznych.

W przypadku korzystania z programu ,,Mdj Prad” pojecie mi-
kroinstalacji zawe¢zi¢ nalezy tylko do instalacje fotowoltaicznych
o mocy od 2 kW do 10 kW.

Z programu skorzysta¢t moga beneficjenci begdacy osobami
fizycznymi, wytwarzajacymi energi¢ elektryczna do wlasnego uzyt-
ku, majace jednoczesnie zawartag umowe kompleksowa z Operatorem
Sieci Dystrybucyjnej (zaktadem energetycznym). Kompleksowa to
znaczy taka umowe z zaktadem energetycznym, ktora to reguluje te-
matyke zwigzang z wprowadzeniem do sieci energii elektrycznej wy-
tworzonej w mikroinstalacji. Osoby te jednocze$nie musza by¢ wia-
$cicielem lub wspotwlascicielem instalacji fotowoltaicznej, na kto-
rej dofinansowanie sktadaja wniosek. Osoby takie skorzysta¢ moga
z dofinansowania, bedacego dotacja do maksymalnie 50% kosztow
kwalifikowanych wykonania mikroinstalacji fotowoltaicznej, jednak
nie wigcej jak 5 tys. zt w przeliczeniu na jedno przedsiewzigcie.

Warunki programu ,,M¢j Prad” nie wykluczaja samodzielnego
zakupu a dalej montazu poszczegdlnych podzespotow dla mikro-
instalacji fotowoltaicznej, jednakze najprostszym sposobem jest
zlecenia takiego zadania wyspecjalizowanej firmie. Wynika to za-
réwno ze wzgledow prawnych i wzgledow bezpieczenstwa, podyk-
towanych oddzielnymi przepisami. Budowa mikroinstalacji oraz
instalacji faczacej ja z siecig energetyczng powinna by¢ wykonana
przez uprawnionego instalatora, ktory musi posiada¢ odpowiednie
kwalifikacje, pozwalajace na montaz zrédet wytworczych tj.:
® wazny certyfikat potwierdzajacy kwalifikacje do instalowania

odnawialnych zrédet energii (art. 136 i art. 145 ustawy o odna-

wialnych Zrodtach energii) lub,
® wazne $wiadectwo kwalifikacyjne uprawniajace do zajmowania
si¢ eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci w zakresie dozoru

i w zakresie eksploatacji lub,
® uprawnienia budowlane w specjalnosci instalacyjnej w zakresie

sieci, instalacji 1 urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych.

Nalezy pamigta¢ rowniez, ze instalacja powinna by¢ wykonana
zgodnie z obowiazujacymi przepisami, w szczegolnosci z: NC RfG
(Kodeks sieci dotyczqcy wymogow w zakresie przylgczania jed-
nostek wytworczych do sieci) 1 Wymogami Ogoélnego Stosowania
opracowanymi na podstawie przepisow NC RfG, Instrukcja Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej oraz normami i zasadami wie-
dzy techniczne;j.

Jedyny wyjatek stanowia gotowe modutowe instalacji w typie
PLUG and PLAY, dla ktérych nie ma wymogow:
® instalacji przez uprawnionego instalatora,
® spelnienia wymogow NC RfG, tym samym nie jest wymagany

certyfikat sprzgtu.

Sa jeszcze dwa zasadnicze aspekty przemawiajace za zlecenie
wykonania inwestycji wyspecjalizowanym podmiotom:
® po pierwsze jest wartos¢ podatku VAT, ktory w takim przypadku

wyniesie 8 zamiast 23% kiedy to sami jako osoba fizyczna chcie-

liby$my zakupi¢ komponenty do budowy instalacji,

® po drugie doswiadczenia instalatorow w przygotowywaniu do-
kumentacji niezbgdnej przy zglaszaniu przylaczenia mikroinsta-
lacji do sieci elektroenergetycznej oraz sktadaniu wniosku o do-
finansowanie budowy.

Zgloszenie przylaczenia mikroinstalacji do sieci elektroenerge-
tycznej do Operatora Sieci Dystrybucyjnej musi nastapic co najmiej
30 dni przed dniem planowanego przytaczenia do sieci.

Aspekty ekonomiczne i analiza przypadku
Z dniem 23 listopada 2019 r. weszly w zycie przepisy nowe-

lizujace art. 21 ust. 1 pkt 129a ustawy PIT. Skutkiem czego jest
rozszerzenie z dniem 23 listopada 2019 r. zakresu zwolnienia z po-
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datku dochodowego od 0sob fizycznych. Zwolnienie to obejmu-
je teraz wszystkie dotacje i inne $wiadczenia bezzwrotne (w tym
kwoty umorzonych pozyczek) otrzymywane ze §rodkow Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz
wojewodzkich funduszy ochrony $rodowiska i gospodarki wod-
nej na przygotowanie dokumentacji oraz realizacje przedsiewzigc.
Stad tez dofinansowanie udzielone w ramach programu ,,M6j Prad”
korzystaja ze zwolnienia z podatku dochodowego. Oznacza to, ze
otrzymanych srodkow podatnik nie jest obowigzany wykazac¢ w ze-
znaniu rocznym PIT.

Dodatkowa zach¢ta do budowy mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych na wilasne potrzeby jest mozliwo$¢ skorzystania z ulgi termo-
modernizacyjnej — czyli odliczenia od podatku w zeznaniu rocznym
kosztow poniesionych na budowe Ow instalacji. Pamigta¢ nalezy
jednak, ze w przypadku przedstawienia kosztu zakupu i montazu
instalacji dofinansowanej ze srodkéw Programu ,,M6j prad” do roz-
liczenia w ramach ulgi termomodernizacyjnej, nalezy pomniejszy¢
kwote przedstawiong do odliczenia o warto$¢ otrzymanego dofinan-
sowania. Np.: koszt poniesiony przez inwestora na wykonanie mi-
kroinstalacji fotowoltaicznych to 24000 zi, dofinansowanie z pro-
gramu ,,M9j Prad” to (50% kosztow kwalifikowanych nie wigcej jak
5000 z#) 5000 zt, czyli odliczenie w ramach ulgi termomoderniza-
cyjnej moze obejmowac kwote 24000 — 5000 = 19000 zt.

Dla celow obliczen ekonomicznej zasadno$ci budowy mikro
instalacji (mikroelktrowni) fotowoltaicznej przeanalizowano elek-
trownie w skali mikro zainstalowang na budynku jednorodzinnym,
potozonym na pétnocnym Mazowszu w Ciechanowie.

Instalacja o mocy 8,1 kWp wykonana z 18 paneli fotowoltaicz-
nych o mocy 450 W kazdy i falownika o maksymalnej moc wejscia
(DC): 7,2 kW. Panele zostaly zamontowane na dwoch potaciach da-
chowych po 9 szt. paneli na kazdej skierowanych wschod-zachod
o kacie nachylenia 40 st. Pokrytych blachg na rabek stojacy. Laczny
koszt wykonania kompletnej instalacji wraz z dokumentacja tech-
niczng to 23 660 zt z uwzglednieniem 8% opodatkowania podat-
kiem VAT. Analizowane gospodarstwo domowe w skali roku zu-
zywa maksymalnie 5 900 kWh, z czego 2 700 kWh stanowi pobor
dokonany przez powietrzna PC typu split celem ogrzewania budyn-
ku i przygotowanie CWU dla 4 os., rodziny. Pozostate 3 200 kWh
to biezace zuzycie energii na bytowanie codzienne domownikow.

Przyjeto, ze $rednia biezaca cena 1 kWh energii elektrycznej na
pOocnym Mazowszu wynosi 0,72 zt. Stawka ta uwzglednia nie
tylko cene 1 kWh energii czynnej ale rowniez optaty abonamento-
we, oplaty sieciowe state, zmienne, oplaty jakosciowe, optaty OZE.
Stad tez roczny koszt energii elektrycznej dla analizowanego go-
spodarstwa wynosi 4 248 zt.

Instalacja zostata przewymiarowana az o 37% ze wzgledu na
sytuowanie paneli wschod-zachod, planowane zwigkszenie zuzycia
energii elektrycznej przez domownikéw 1 wystepujace okresowo
zacienienie instalacji.

Zaktadajac statystycznie, ze analizowana instalacja jest w sta-
nie wytworzy¢ z 1 kWp rocznie 850 kWh energii elektrycznej
mozna przyja¢ produkcje¢ na poziomie 6885 kWh/rok. Dlatego tez

Tabela 13. Naktady inwestycyjne na elektrownie fotowoltaiczng w skali mikro
Table 13. Investment costs on a micro scale photovoltaic power plant

23 660,00 zt - catkowity koszt budowy instalacji fotowoltaicznej

500000zt - bezzwrotna dotacja z programu ,Méj Prad”

18 660,00 zt — koszty poniesione przez inwestora po odliczeniu dotacji
- 18% ulgi termomodernizacyjnej (odliczenie od podatku
3358,80 zt .
dochodowego w rocznym zeznaniu PIT)
- realne naktady finansowe poniesione przez inwestora na
15 301,20 zt budowe mikroinstalacji fotowoltaicznej po odliczeniu

dotacji i ulgi podatkowej
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zatozono, ze instalacja w pelni pokrywa zapotrzebowanie analizo-
wanego gospodarstwa domowego na zuzycie energii elektryczne;.

W tab. 13 przedstawiono naktady inwestycyjne

Zaktadajac brak wzrostu ceny 1 kWh energii elektrycznej SPBT
wynosi 3,6 roku.

Analizowana elektrownia fotowoltaiczna w skali mikro moze
stanowi¢ intersujaca inwestycj¢ nadwyzki $rodkow finansowych,
szczegoblnie przy aktualnych niskich stopach oprocentowania na
lokatach bankowych — 1%—1,5%. Przy ulokowaniu kapitatu w bu-
dowie instalacji fotowoltaicznej i nawet przy utrzymaniu dotych-
czasowych cen pradu, oprocentowanie zainwestowanych $rodkow
jest mozliwe nawet na poziomie 27% w skali roku. Smiato mozna
wigc powiedzie¢, ze w obecnej sytuacji ekonomicznej i uwarunko-
waniach prawnych, ekologia wynikajaca z budowy przydomowych
elektrowni fotowoltaicznych w skali mikro idzie w parze z ekono-
micznym rachunkiem dla inwestora.

Podsumowanie

Elektrownie fotowoltaiczne w skali makro i mikro to inwestycje
charakteryzujace si¢ atrakcyjnymi wartosciami wskaznikow ekono-
micznych: SBBT, NPV i ROI, co z pewnoscia jest rekomendacija do
ich implementacji.

Niemniej, z pespektywy Zielonego Ladu, réwniez stanowia
interesujacy sektor producentow tzw. zielonej energii elektryczne;.
Zgodnie z danymi KOBIZE wskaznik jednostkowej emisji CO, dla
odbiorcy koncowego energii elektrycznej wynosit 719 kg/MWh,
w obliczeniach emisji za 2020 r.

Dla analizowanych elektrowni uniknigta emisja wynosi odpo-
wiednio: 758 Mg/rok, w przypadku elektrowni PV w skali makro
i 5 Mg/rok, w przypadku elektrowni PV w skali mikro.

W perspektywie 2030 r. celem jest osiggnigcie jednostkowej
emisji dla produkcji energii elektrycznej w Polsce na poziomie
566 kg CO,/1 MWh,.. Dla poréwnania: Czechy — 435 kg, Bulgaria
— 365 kg i Niemcy — 248 kg. Srednia emisyjno$¢ dla UE wynosi¢
bedzie 153 kg CO, na 1 MWh. Najnizsze wskazniki — po 14 kg
— bedg mie¢ Dania i Szwecja. Energetyka solarna zawgzona do fo-
towoltaiki to jedna z mozliwosci osiagnigcia celow w drodze do
bezemisyjnej gospodarki.
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