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1. Wprowadzenie

Wydawac by sie mogto, ze na temat fotowoltaiki napisano juz wszystko. W internecie sg
setki artykutéw poswieconych réznym technologiom, projektowaniu instalacji, zasadom montazu
i wielu innym zagadnieniom technicznym. Jest takze sporo informacji na temat optacalnosci za-
stosowania fotowoltaiki — gtéwnie w domkach jednorodzinnych. Zwykle z takich analiz wynika, ze
instalacja domkowa zawsze jest optacalna.

Z fotowoltaikg jest podobnie jak z wysokosprawng gazowg kogeneracjg, biogazowniami i
innymi technologiami. Domki ,zatatwiamy” instalacjami do 10 kW, - bo tak wynika z poziomu
wspétczynnika korygujgcego 0,8 dla prosumenta. Przedsigbiorstwa, niezaleznie od profilu zuzy-
cia pradu, preferujg instalacje do 50 kW, — bo zatapujg sie na wspétczynnik korygujacy 0,7 dla
prosumenta, a dodatkowo nie muszg starac sie o pozwolenie na budowe. Jedli przedsiebiorstwo
ma wiecej niz jeden punkt pomiarowy energii (PPE) to zapewne zrobi kilka instalacji PV kazda po
50 kW,p.

Czyli to nie racjonalne potrzeby decydujg o wyborze technologii oraz mocy instalacji tylko
formalne wymogi okreslone przez ustawodawce.

Starajgc sie o dotacje na modernizacje systemu energetycznego w przedsiebiorstwie zwy-
kle znajdujemy zapis w regulaminie ,wraz z OZE”. Nie ma znaczenia, ze do megawatowej koge-
neracji gazowej dodaje sie 1,5 kW, instalacji PV — wymadg formalny zostat spetniony — jest OZE.

Oddzielny artykut mozna by poswieci¢ kreatywnosci instytucji finansowych w opracowy-
waniu ,standardow” audytoéw do oceny sktadanych przez przedsiebiorcow wnioskéw o dofinan-
sowanie fotowoltaiki. Bywa, ze na site wciska sie elementy termomodernizacji, pomimo, ze inwe-
stor nie jest tym zainteresowany. Ale zostawmy ten temat, bo w obecnych czasach byfaby to zbyt
.dotujgca” literatura.

Po kontakcie z takim kreatywnym standardem audytu dla instytucji finansowej postanowi-
tem wroci¢ do kwestii optymalizacji mocy instalacji fotowoltaicznej. Pierwotnie zamierzatem umie-
Sci¢ w tytule artykutu okreslenie ,optymalizacja mocy instalacji PV”, ale szybko sobie uswiadomi-
tem, ze wyszukiwarki internetowe wrzucg tekst do grupy optymalizatorow mocy paneli fotowolta-
icznych, czy jak bySmy to inaczej nazwali, a przeciez nie o to tu chodzi.

Jak zwykle, nie roszczac sobie prawa do nieomylnosci, przedstawie swojg wersje doboru
mocy instalacji PV dla przyktadowego obiektu. Profil zuzycia pragdu zostat tak dobrany, zeby w
naturalny sposéb pokazac trzy instalacje PV réznigce sie nie tylko mocg, ale takze funkcjonujgce
w roznych systemach.

Oproécz podzielenia sie z czytelnikami moimi spostrzezeniami na temat instalacji PV zale-
zalo mi takze na zaprezentowaniu mozliwosci oprogramowania, ktére sam stworzytem na po-
trzeby realizowanych analiz.

Wszak fotowoltaike zainstalowa¢ mozna prawie wszedzie, pozostaje jak zwykle podsta-
wowe pytanie: czy i na ile to sie opfaci.

Jestem otwarty na wszelkie uwagi krytyczne do przedstawionego materiatu.



2. Dane wejsciowe

Przyktadowym obiektem jest firma o stosunkowo matym obcigzeniu mocy elektryczne;.
Jak zwykle podstawg do wszelkich analiz jest uzyskanie od inwestora 15 minutowych pomiaréw
zuzycia pradu. Na ich podstawie okreslamy zuzycie godzinowe [kWh/h] i przechodzimy do godzi-
nowego obcigzenia [kW]. W tym przypadku nie zajmujemy sie optymalizacjg mocy umownej, wiec
wystarczg obcigzenia godzinowe.

Zatgcznik 1 pokazuje godzinowy profil zuzycia pradu (obcigzenie).
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Rys. 1 Wykres uporzadkowany godzinowego profilu obcigzenia

Obiekt zuzywa z ciggu roku 55,11 MWh pradu.

Czesto przywotuje réznice minimalnych i maksymalnych wartosci obcigzenia dla pomia-
row 15 minutowych oraz godzinowych.

Dla naszego obiektu wynoszg one odpowiedni:

wq pomiaréw 15 minutowych wq pomiaréw godzinowych
Max 18,24 kW 17,08 kW
Min 2,16 kW 2,64 kW

Jak wida¢ z powyzszego poréwnania zakres mocy dla pomiarow 15 minutowych jest wiek-
szy niz dla godzinowych.

Pewnego wyjasdnienia wymaga wyroznienie minimalnych obcigzen. Ot6z, czesto spoty-
kam sie z argumentacja, ze skoro zuzycie prgdu wynosi w ciggu roku 55,11 MWh, a maksymalne
obcigzenia wynoszg tak jak powyzej, to przy instalacji np. 10 kW nie bedziemy oddawali prgdu
do sieci. Jednak dopiero na podstawie pomiaréw 15 minutowych lub obcigzen godzinowych mo-
zemy stwierdzi¢, ze dla danego profilu jedynie przy instalacji PV o mocy 2,16 kW nie wystgpi
oddawanie nadwyzek prgdu do sieci. Przy kazdej wiekszej instalacji chwilowe zyski mocy z PV
przekroczg minimalne zapotrzebowanie mocy obiektu. Jednak czy taka instalacja dla tego obiektu
ma sens?

Wyjasnijmy o jakiem mocy instalacji PV méwimy.

W konkursach na dofinansowanie instalacji PV podajemy moc paneli — jest to moc pradu
statego (DC). Dla donatoréow moc paneli stanowi proste przetozenie na OZE, a konkretnie na
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zaniechang emisje CO,. Z punktu widzenia inwestora wazniejsza jest moc prgdu zmiennego (AC)
uzyskana na wyjsciu falownika (inwertera). O ile bez trudu znajdziemy informacje na temat spraw-
nosci paneli, falownika, wystepujacych strat energii to w kwestii doboru falownika zdania uczo-
nych sg podzielone. Pominmy rézne teorie dotyczace falownikéw. Osobidcie uwazam, ze falownik
powinien by¢ tak dobrany, aby stosunek mocy pradu statego (DC) z paneli do mocy pradu zmien-
nego (AC) na wyjsciu z falownika wynosit od 0,8 do 0,9.

Oznacza to, ze moc uzyteczna pragdu zmiennego jest mniejsza niz moc zainstalowanych
paneli. Falownik ma pracowa¢ z mozliwie najwiekszg sprawnoscig, a nominalne zyski energii z
paneli wystepujg w ciggu roku bardzo rzadko lub wcale. Przy duzym nastonecznieniu mamy teo-
retycznie najwieksze zyski energii, ale jesli panele sg zamontowane na ptaskim, pokrytym czarng
papg dachu to sprawnos¢ paneli bedzie malata, wiec rzeczywisty zysk energetyczny bedzie
mniejszy niz bySmy sobie zyczyli.

W omawianym przyktadzie wspotczynnik wynosi 0,85.

Czesto tak bywa, i w tym przypadku ma to miejsce, ze wtedy, kiedy jest najwieksze zapo-
trzebowanie na prad zyski z instalacji PV sg najmniejsze. Na powyzszym wykresie pokazane
zostaly wartosci zuzycia pradu w poszczegdlnych miesigcach oraz energetyczny i procentowy
uzysk energii z PV.

Méwigc o optymalizacji mocy instalacji PV trudno nie wspomnie¢ o warunkach zakupu
pradu z sieci.

Nasza instalacja zasilana jest prgdem o niskim napieciu z obowigzujgca taryfg C21 i ze
statg mocg umowng 25 kW.

Nie bedziemy teraz rozwazali problemoéw zwigzanych z optymalizacja mocy umownej oraz
grupy taryfowej, gdyz na temu tematowi poswiecony byt oddzielny artykut. Dla porzadku nalezy
jedynie zwrdéci¢ uwage, ze montaz instalacji PV jest doskonatg okazjg do weryfikacji mocy umow-
nej, grupy taryfowej oraz stanu mocy bierne;.

Czasami wystepujg rozbieznosci pomiedzy kosztem pradu jaki podaje inwestor na pod-
stawie faktur z tym co pojawia sie pozniej w analizie (audycie).

Inwestor zwykle sumuje wszystkie koszty pradu jakie znajduje w fakturach. Mogg tam by¢
koszty zwigzane z przekroczeniem mocy umownej lub optaty za moc bierng. To sg koszty, ktére
w zaden sposoéb nie wptywajg na dobor instalaciji PV lub okreslenie jej optacalnosci.

W mojej ocenie, sprawg kluczowa, jest przyjmowanie taryf (cen) z roku realizacji inwestycji
a nie danych historycznych z ubiegtego roku lub jeszcze wczes$niejszych. Przeciez nie zalezy
nam na stwierdzeniu czy wykonanie instalacji PV rok lub dwa lata wczesniej byto optacalne tylko
jaka jest optacalnosc instalacji obecnie i w kolejnych latach.

Takie podejscie dotyczy jedynie kosztéw energii. Zawsze i niezmiennie podstawg obliczen
pozostaje profil zuzycia pradu w roku bazowym.

Za patrzeniem w przysztos¢ a nie w historyczne ceny przemawia fakt, ze od 2021 roku
zmienity sie sktadowe taryf. W 2020 roku optata OZE wynosita 0,00 zt, a w 2021 Prezes URE
wprowadzita optate OZE w wysokosci 2,20 z{/MWh. W 2021 nie bedzie optaty kogeneracyjnej, za
to optata mocowa nie jedng firme powali na kolana (76,20 zt/MWh pradu kupowanego w dni
robocze tj. od poniedziatku do pigtku w godzinach od 7 do 22).



Zwracam szczegolng uwage inwestoréw na optate mocowa, gdyz pewnym wybawieniem
z ktopotéw moze by¢ zastosowanie fotowoltaiki oraz wysokosprawnej gazowej kogeneracji. Obie
technologie zapewniajg pokrycie pewnej czesci zapotrzebowania na pragd w czasie obowigzywa-
nia optaty mocowe;.

W omawianym przyktadzie wszystkie koszty i ceny sg wartosciami netto.

Koszt kupowanego pradu (z uwzglednieniem obowigzujgcej w 2021 roku taryfy) wynosi
38.127,00 zt. , a srednia cena pradu wynosi 691,82 zt/MWh.



3. Doboér paneli PV

3.1. Analiza efektywnosci energetycznej

Metodyka doboru optymalnej mocy instalacji PV sprowadza sie do wykonania szeregu
kalkulacji w taki sposob, aby kazda kolejna operacja zblizata nas do wartosci optymalnej. Za kaz-
dym razem obliczenia wykonywane sg dla przyjetej gtdwnej mocy instalacji PV oraz instalacji o
mocy mniejszej i wigkszej o pewien przyjety procent. W naszym przypadku przyjete jest 25%.
Pamietajmy, ze przyjmujac mniejszg i wiekszg instalacje PV liczymy panele a nie moce, gdyz
trudno by bylo dzieli¢ panel.

Do analizy przyjete zostaty panele monokrystaliczne o mocy jednostkowej 410 W,. Sg to
panele o 144 ogniwach, o maksymalnej sprawnosci 20,9% i maksymalnym napieciu systemu
1.500V DC.

Producent udziela 15-letniej gwarancji na produkt oraz 25-letniej gwarancji na liniowos$c¢

mocy.

Przy okazji - pamietajmy, ze to nie producent wykonuje waszg instalacje. Kazdego dnia
przybywa firm zajmujgcych sie wykonywaniem instalacji PV. Zdecydowana wiekszo$¢ jak szybko
powstat tak szybko skonczy swojg dziatalno$¢ — i co dalej? Epatowanie inwestoréow 15-to czy 25-
cio letnig gwarancjg producenta to jak dozywotnia gwarancja na stolarke okienna.

Jak wykonywatem kilka lat temu swojg instalacje PV to standardem byty panele o mocy
250 W,. Gdyby panel zostat mechanicznie uszkodzony to zamiennika musiatbym dzisiaj szukaé
w jakim$ muzeum techniki. Tak, wiec to nie dlugos¢ gwaranciji producenta ma by¢ kryterium wy-
boru paneli (szczegdlnie w zamowieniach publicznych).

Troche obsmiewanym kryterium okreslania mocy instalacji PV jest dostepna p owierzchnia
dachu lub terenu. Po gtebszej analizie okazuje sie, ze jest to jednak jedno z gtéwnych kryteriow.

| tu drobna dygresja.

Jesli ktos zadat sobie trud i zapoznat sie z poprzednimi artykutami, to jednym z podstawo-
wych pojec jakie przywotuje jest ,optymalizacja” rozumiana jako dziatanie zmierzajgce do uzy-
skania najwiekszego efekty przy jak najmniejszych naktadach. Z takiego podejscia bezposrednio
wynika przeciwstawianie sie podejmowaniu dziatan nieracjonalnych. Jednym z wielu takich nie-
racjonalnych dziatan jest, w mojej ocenie, np. wykonywanie instalacji PV o mocy kilkudziesieciu
kilowatow przy profilu zuzycia pragdu na poziomie setek lub tysiecy kilowatow. Oczywiscie, z tech-
nicznego punktu widzenia jest to mozliwe tylko jaki to ma sens?

Wracajgc do analizy, jako optymalna przyjeta zostata instalacja PV liczaca 120 paneli,
kazdy o mocy 410 Wy, co daje moc instalacji PV po stronie DC 49,20 kW,.

Mniejsza 0 25% instalacja PV ma 90 paneli i moc po stronie DC 36,90 kW,, natomiast
instalacja wieksza o 25% ma 150 paneli i moc po stronie DC 61,50 kW,.

Zgodnie z art. 4 ustawy OZE instalacja optymalna oraz mniejsza kwalifikujg sie do sys-
temu prosument z zastosowaniem wspotczynnika korekcji odzysku pradu z sieci 0,7. Trzecia,
wieksza instalacja, przekracza moc 50 kW, i tym samym nie podlega systemowi prosument. Jaki
wplyw na profil zuzycia prgdu ma instalacja PV pokazuje kolejny wykres.
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Rys. 2 Wykres uporzgdkowany profilu bazowego oraz z optymalng instalacjg PV

Pobdr pradu z sieci w roku bazowym realizowany byt przez 8765 godz. a po wykonaniu
instalacji PV przez 6593 godz. (tj. 0 2167 godz. krécej).

Zatgcznik 2 pokazuje pokrycie zapotrzebowania na prad dla trzech réznych mocy instalaciji
PV. Na wykresach, kolorem ciemnym szarym, zaznaczony jest prad wykorzystywany bezposred-
nio na potrzeby wtasne, a kolor szary jasniejszy to prgd oddany do sieci. Na tym etapie nie wy-
rézniamy jeszcze pradu pobranego z sieci jako prosument.

Patrzac na te wykresy pewne watpliwosci moze budzi¢ ilos¢ pradu oddawanego do sieci.
Wynika to z duzej mocy instalacji PV w stosunku do obcigzenia obiektu.

Te trzy wykresy pozwalajg takze zweryfikowac¢ opowiesci wielu ,sprzedawcéw”, ktorzy
obiecujg, ze wykonana przez nich instalacja PV w 100% pokryje zapotrzebowanie na prad. Albo
obietnica zerowych rachunkéw za prad przez caly rok, bo wszystko bedzie z fotowoltaiki. Zau-
wazmy, ze prad z PV mamy jedynie przez 4457 godzin w ciggu roku — a co dalej?

Reasumujgc dotychczasowe analizy: mamy dwie instalacje pracujgce w systemie prosu-
ment i trzecig (najwieksza), w ktorej nadwyzki prgdu z PV musimy odsprzeda¢ do sieci, a braku-
jacy prad dokupi¢ z tej samej sieci. Trzeba pamietaé, ze musi by¢ podpisana umowa komplek-
sowa, bo zakup pradu i odsprzedaz nadwyzek musi realizowac ta sama firma obrotu prgdem.

Wykresy uporzadkowane dajg nam ogdélng orientacje w bardzo czytelnej postaci, jednak
wszelkie obliczenia muszg by¢ wykonywane na danych godzinowych.

Wielkos¢ instalacji PV po stronie DC oraz ilos¢ wytworzonej po stronie DC energii jest
interesujgca gtdéwnie dla donatoréw pomocy publiczne;.

Inwestorzy sg zainteresowani energig elektryczng po stronie AC.

Przy wspomnianym wspétczynniku doboru falownika réwnym 0,85 otrzymamy nastepu-
jace parametry:



Moc Moc Moc

mniejsza optymalna wigksza
Moc instalacji DC 36,90 49,20 61,50 kW,
Moc po stronie AC 31,37 41,82 52,28 kwW
Energia uzyteczna AC 34,16 45,55 56,94 MWh/rok
Prad z PV na potrzeby witasne 16,02 17,47 18,57 MWh/rok
Prad z PV oddany do sieci 18,14 28,07 38,37 MWh/rok
Prad z PV przejety przez OSD 5,44 8,42 0 MWh/rok
Prad z PV do magazynu 12,70 19,65 0 MWh/rok
Prad dokupiony 26,39 17,98 36,54 MWh/rok
60,0 MWh
50,0 MWh
17,98
40,0 MWh 26,39
36,54
30,0 MWh
20,0 MWh -
10,0 MWh 16,02 17,47 18,57
0,0 MWh
Moc mniejsza o 25,0% Moc optymalna Moc wigksza o 25,0%
Prad z PV B Prad z magazynu Prad dokupiony z sieci
Rys. 3 Pokrycie zapotrzebowania na prad
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Rys. 4 Zuzycie pradu oraz uzysk z PV wraz z udziatem procentowym

Powyzej pokazane jest zuzycie pradu w poszczegdolnych miesigcach oraz odpowiedni
uzysk pradu z PV. Pokazany zostat procentowy udziat prgdu z PV w poszczegolnych miesigcach.



Zbyt czesto poswieca sie sporo czasu i pieniedzy na uzyskanie efektu, ktéry ma znikome
znaczenie dla catosci zadania. Tak wiasnie jest z pewnymi elementami montazu instalacji PV
uwzgledniajgcymi warunki geograficzne i meteorologicznego w grudniu i styczniu.

Jak wyglada zuzycie pradu wspierane przez instalacje PV o mocy optymalnej ok 50 kW,
pokazuje zatgcznik 3.

Zwro¢my uwage jak duze sg moce pradu uzyskanego z PV w stosunku do godzinowego
obcigzenia. W pierwszym odruchu mozna by zakwestionowa¢ celowos¢ zastosowania takiej in-
stalacji. Jednak, gdy popatrzymy na zaznaczony na wykresie kolorem zielonym prad pobrany z
magazynu to okazuje sie, ze w ostatniej dekadzie listopada magazyn jest pusty i w zasadzie stan
taki, z nielicznymi wyjgtkami, panuje do marca.

Oczywiscie znajdg sie czytelnicy, ktorzy stwierdzg, ze z tego pragdu oddanego do sieci
OSD zabiera nam 30%, a ja twierdze, ze mimo to, bez naktadéw finansowych na akumulowanie
nadwyzek prgdu, mamy do dyspozycji 70% przekazanego do sieci pragdu. | w tym miejscu pozo-
stawiam czytelnika z wyborem: wersja optymistyczna — 70% pradu do dyspozyciji, czy 30% pradu
pobrane jako koszt magazynowania.

Kolejna dygresja: firma Microsoft udostepnia wersje 365 stanowigce zbiér aplikacji i ustug.
Korzystanie z tych produktéw wigze sie z miesiecznymi optatami. Korzystanie z sieci elektroener-
getycznej jako magazynu energii tez kosztuje — to jest wtasnie to 20% lub 30%.

Wykres stanowigcy zatgcznik 3 moze by¢é mimo wszystko nie do konca czytelny, dlatego
zatgcznik 4 pokazuje pobor mocy i prace instalacji PV w listopadzie. Wybrany zostat listopad, bo
sg tam wszystkie fazy pracy systemu. Mamy godzinowy pobér mocy, prad z PV wykorzystywany
bezposrednio na uzytek wtasny (kolor niebieski), prad z PV przekazywany do sieci (kolor czer-
wony), prad z magazynu (kolor zielony). W dniu 25 listopada w zasadzie wyczerpaly sie zapasy
prgdu w magazynie.

Dzien 8 listopada zostat wyrézniony specjalng bramkg, zeby mozna byto wybrang dobe
przeanalizowaé na oddzielnym wykresie.

25 kw
20 kW
15 kW
10 kw i I I
oot T
0 kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
I PV na potrzeby wtasne I PV do sieci N 7 magazynu Obcigzenie
Rys. 5 Pobdr mocy i praca instalacji PV w dniu 8 listopada

We wskazanej dobie nie wystepuje dokupowanie prgdu z sieci.
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Caly proces pracy systemu energetycznego mozna przesledzi¢ na kolejnym wykresie.
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Zuzycie prgdu w ciggu roku oraz zrédta pokrycia potrzeb
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Dla poréwnania, zatgcznik 5 przedstawia pobér mocy elektrycznej i prace instalacji PV w

listopadzie, przy sprzedazy nadwyzek prgdu do sieci — moc instalacji PV przekracza 50 kW,
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3.2. Analiza efektywnosci finansowej

Zastosowanie fotowoltaiki, z technicznego punktu widzenia, jest prawie zawsze mozliwe.
Takie podejscie stanowi podstawe dziatalnosci wielu przedstawicieli handlowych. Dla wielu nie
ma znaczenia czy np. oferowana instalacja PV jest za mata, za duza czy catkiem nie ma sensu
w danych warunkach — liczy sie sprzedaz. Jesli po uruchomieniu instalacji prad ptynie (czasami
nawet w obie strony) to wszystko jest w porzgdku. To jak szybko inwestor uswiadamia sobie
finansowe skutki inwestycji zalezy w duzym stopniu od miesigca, w ktérym wykonana zostata
instalacji i kiedy pojawig sie odczuwalne efekty darmowej pracy Stonca. Nie znam przypadku,
aby po roku lub kilku latach od wykonaniu instalacji inwestor zlecit wykonanie analizy efektywno-
Sci energetycznej i finansowej. Instalacja wykonana, jakie$ efekty finansowe sg, wiec czego wie-
cej szukac.

W stusznosci takiego podejscia do fotowoltaiki (ale nie tylko) utwierdzajg inwestoréw ,ana-
lizy” na stronach internetowych ,specjalistycznych” firm.

Na jednej z takich stron znalaztem nastepujaca ,symulacje zyskow”:

Zaktad produkcyjny, pracujgcy w systemie czterobrygadowym, zuzywa rocznie 900 MWh
pradu. Wykonano instalacje PV o mocy 230 kW, z falownikiem 230 kW (czyli wspdtczynnik DC/AC
wynosi 1). Autor zaktada, ze po 14 latach trzeba bedzie wymieni¢ wszystkie falowniki, a miedzy
12-tym a 25-tym rokiem okoto 80 paneli (czyli ok. 11% catej instalacji). Zaktadajgc, ze po 25-ciu
latach panele bedg pracowaty ze sprawnoscig ok 83%, autor akceptuje sytuacje, w ktoérej falow-
niki nie bedg nigdy pracowaty na poziomie mocy optymalne.

Trudno zgadng¢ z czego wynika tak krotki okres przydatnosci falownikéw do uzycia, skoro
producenci dajg, wprawdzie za doptatg, nawet 12-14 lat gwaranc;ji?

Autor, nie przytacza zadnych kosztéw prgdu w roku bazowym, obowigzujgcej taryfy za-
kupu pragdu ani zadnych innych parametrow analizy, wymysla sobie jaka$ krzywg wzrostu ceny
pradu i przechodzi do zyskéw (nawet nie wiadomo jakie sg roczne oszczednosci).

Okazuje sie, ze opisana inwestycja zwraca sie po 6-ciu latach, a zysk po 10-ciu talach
wynosi prawie 600.000 zt., a po 15-tu latach zysk wyniesie okoto 1.200.000 zi.

Jeszcze wiekszy miszmasz uzyskamy probujgc dociec co z czego wynika i co byto na
poczatku. Ale w koncu jakie to ma znacznie? Parafrazujgc klasyka — ludzie i tak to kupia.

Analize efektywnosci finansowej przeprowadzimy dla trzech wariantéw:

Moc Moc Moc
mniejsza optymalna wicksza

Cena jednostkowa instalaciji 3 750 3 650 3 500 zt/kWp
Koszt instalaciji 184 500 179 580 172 200 zt
Prad z PV na potrzeby wia-

28,72 37,13 18,57 MWh/rok
sne
C du z PV -

ena pradu z napo 6 424,34 4 837,06 9 273,32 zt/MWh

trzeby wtasne
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Uwagi:

- Cena jednostkowa instalacji okreslona zostata na podstawie uzyskanych ofert wykonawcow;

- Prad z PV na potrzeby wtasne jest sumg prgdu zuzytego bezposrednio z instalacji PV plus
prad odzyskany z magazynu;

- Wprowadzitem dodatkowy wskaznik stuzgcy do poréwnania réznych instalacji PV. Z punktu
widzenia interesu inwestora moze to byc¢ interesujgca informacja jakie sg jednostkowe na-
ktady inwestycyjne, aby uzyska¢ 1 MWh energii odnawialnej wykorzystywanej bezposrednio
w obiekcie. O ile pordwnywanie instalacji objetej systemem prosument oraz przekraczajgcej
50 kW, jest problematyczne, to juz porownywanie dwdch instalacji z tego samego systemu
ma sens. Widac to po cenie dla optymalnej instalacji PV i instalacji mniejszej. Wskaznik ten
nie nalezy do grupy oficjalnych wskaznikéw statycznych i dynamicznych analizy efektywnosci

finansowej inwestycji.

Do oceny instalacji PV uzywa sie dwéch wskaznikéw:

» wspotczynnik samowystarczalnosci — bedgcy stosunkiem ilosci pradu z PV zuzytego na po-
trzeby wtasne do catosci zuzytego pradu;

» zuzycie pradu z PV na potrzeby wtasne - bedgcy stosunkiem ilosci prgdu z PV zuzytego na

potrzeby wlasne do catosci wytworzonego pradu z PV.

100% 80%
90% 81,51%
, 70%
0,
0% 84,07%
67,37 60%
70% .
60% 52,11% 50%
50% 40%
40% 33,69% 30%
30% 32,62%
20%
20%
10% 10%
0% 0%
PV 36,90 kWp - DC PV 49,20 kWp - DC PV 61,50 kWp - DC

—e— Zuzycie pradu z PV na potrzeby witasne

—e— Wspotczynnki samowystarczalnosci

Rys. 7 Podstawowe wskazniki dla omawianych wariantéw

W mojej ocenie, podejmowanie decyzji o mocy instalacji PV na podstawie powyzszych
wskaznikow jest niewystarczajgce. Nawet dla tak matego profilu zuzycia pradu jak w analizowa-
nym przykfadzie, mozna dobra¢ na tyle matg instalacje, ze zuzycie pradu na potrzeby wiasne
wyniesie 100%, ale czy to oznacza, ze taka instalacja jest korzystna dla inwestora?

Dlatego uwazam, ze nalezy bra¢ pod uwage inne czynniki, a szczegdlnie podstawowe,
powszechnie uznawane, wskazniki efektywnosci finansowej inwestyciji.
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Po wykonaniu instalacji PV nie ulegta zmianie elektryczna stata moc umowna (25 kW)
oraz grupa taryfowa C21.

Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo wazng kwestie - cene kupowanego prgdu. Widziatem
rézne analizy i audyty zwigzane z instalacjami PV, ale nigdzie nie spotkatem sie z uwzglednie-
niem zmiany ceny pradu w zwigzku z instalacja PV?.

Stwierdzenie, ze po wykonaniu instalacji PV nie zmienia sie¢ moc umowna i grupa taryfowa
jest niewystarczajgce.

Cena pradu dla warunkéw bazowych wynosi 691,82 z/MWh. Natomiast cena prgdu po
wykonaniu instalacji PV jest inna, gdyz zmianie ulegta ilos¢ pradu, ktorg trzeba dokupi¢ z sieci.
Rok 2021 jest szczegdlnym rokiem ze wzgledu na zmiane taryf energii elektrycznej. Czes¢ sktad-
nikow taryfy jest zalezna od mocy umownej, a pozostate sktadniki zalezg od ilosci kupowanego
pradu. Jesli wrécimy do wykresu na rys. 4 to wyraznie widaé, ze najmniej prgdu musimy dokupic
dla optymalnej wielkosci instalacji PV (17,98 MWh/rok). W zwigzku z tym do analizy trzeba przyjaé
obowigzujgca grupe taryfowa, ale ceny pradu odpowiednie dla kazdego z trzech wariantéw.

Moc Moc Moc
mniejsza optymalna wigksza
Cena dokupowanego prgdu 815,10 928,08 740,30 z{/MWh
Koszt dokupowanego pradu 21512 16 691 27 052 zt/rok

Dla inwestora system prosument jest bardzo korzystny, bo nie wystepuje problem ceny
odsprzedawanych nadwyzek pradu z PV.

Konia z rzedem temu, kto w rozsgdnym czasie uzyska sensowng informacje dotyczaca
ceny odsprzedazy pradu. Trzeba znalez¢ chetnego na podpisanie umowy kompleksowej na
sprzedaz pradu i odbiér nadwyzek pradu z PV.

W naszym przyktadzie oferta jakg uzyskatem to 165,15 zt/MWh netto (kolejny raz pisze,
ze jest to cena netto, bo wiele razy widziatem analizy, gdzie ceny i koszty netto i brutto mieszaty
sie z sposob absolutnie niezrozumiaty. Ostatecznie jakie znaczenie ma 23% w lewo czy w prawo
w takiej analizie?).

Cena odsprzedazy nadwyzek prgdu odnosi sie jedynie do instalacji PV 0 mocy powyzej
50 kW, (u nas jest to trzeci wariant).

Moc Moc Moc
mniejsza optymalna wigksza

Przychod daz d-

rz.yc od ze sprzedazy na 6336 ok
wyzek pradu
Koszt prgdu kupowanego po
Foszt pradd Kipowanego p 21512 16 691 20715 zlrok
instalacji PV
Uzyskane oszczednosci 16 615 21 436 17 411 zl/rok

1 Przy okazji odsytam do mojego artykutu po$wieconego optymalizacji mocy umowne;j.
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Do obliczenia podstawowych wskaznikéw efektywnosci finansowej przyjeto nastepujace

parametry:
- stopa dyskontowa
- okres analizy 15 lat

1,23% (obowigzuje od 01.01.2021)

Uzyskane wartosci podstawowych wskaznikow oceny efektywnosci finansowej inwestyciji:

Moc
mniejsza

Prosty okres zwrotu SPBT 11,10
Biezgca wartos¢ netto NPV 41 821

Wewnetrzna stopa zwrotu IRR 4,02%

Moc

8,38

112 403

8,35%

optymalna

Moc
wigksza

9,89 lat
64 969 zt

5,72%

200000

150 000

100 000

50 000

0 o
o% 2% 4% QQ

12

%

16

%

18%

-50 000

-100 000

-150 000

Instalacja mniejsza

Rys. 8 Zaleznos¢ NPV od stopy dyskonta
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-250 000

Instalacja mniejsza

Rys. 9 Skumulowane przeptywy pieniezne (CCF)

Instalacja optymalna

Instalacja optymalna

Instalacja wieksza

Instalacja wieksza
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Rys. 10 SPBT w funkcji wysokosci dotacji2

2 Nie uwzglednia sie kosztow finansowych
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3.3. Wnioski do analizy efektywnosci energetycznej i finansowej

Otrzymane wyniki mozna zinterpretowa¢ w sposob nastepujacy:

1.

Optymalna instalacja PV zapewnia najwyzszg warto$¢ wspotczynnika samowystarczalno$ci,
czyli najwieksze pokrycie zapotrzebowania na prad z OZE.

Jednostkowy koszt uzyskania pradu z PV jest najnizszy dla instalacji optymalnej.

Pomimo wykorzystania pradu z instalacji PV jedynie na potrzeby wtasne (nie ma przychodow
z tytulu odsprzedazy nadwyzek pragdu) oszczednos$ci uzyskane w instalacji optymalnej sg naj-
wieksze.

Instalacja optymalna PV ma najkrotszy prosty okres zwrotu SPBT — 8,38 lat. Wprawdzie przyj-
muje sie, ze SPBT nie powinien przekraczac¢ 7 lat, jednak w przypadku instalacji PV i przy
obecnych cenach urzadzen uzyskang wartosé SPBT nalezy uznaé za akceptowalna.
Okazuje sig, ze w omawianych warunkach bardziej optacalne dla inwestora bytoby zwieksze-
nie mocy instalacji PV, nawet kosztem wyjscia z systemu prosument, niz obnizanie mocy
instalacji. Jest to potwierdzenie wczesniejszej tezy, ze robienie symbolicznych instalacji PV
nie ma ani technicznego, ani finansowego sensu.

Najbardziej optacana, wsrdd kilku wariantow, jest inwestycja, ktérej biezgca wartos¢ netto

NPV jest najwieksza. | tak jest dla instalacji optymalne,.

. Zeby uznaé inwestycje za optacalng wewnetrzna stopa zwrotu IRR musi by¢ wieksza od stopy

dyskontowej. Najbardziej optacalna jest inwestycja z najwiekszg wartoscig wskaznika IRR.

Najwiekszg wartos¢ IRR ma instalacja optymalna.

Bazowanie na systemie prosument wigze sie dla inwestora z pewnym ryzykiem. Utrzymanie

systemu w obecnej postaci jest decyzjg polityczng. Méwi sie o skréceniu czasu na rozliczenie

magazynu nadwyzek pragdu w systemie prosument z 12 do 3 miesiecy. Gdyby tak sie stato

system przestaje mie¢ sens, a inwestorzy pozostaliby z niedowymiarowanymi instalacjami.

Dlatego lepiej wykona¢ instalacje, ktéra jest optymalna pod wzgledem zapotrzebowania

obiektu na prad niz sztuczne trzymanie sie systemu.

| tak na marginesie: mowi sie obecnie o obowigzku rozliczenia magazynu z nadwyzek pradu.

Nigdzie nie uzyskatem odpowiedzi na podstawowe pytania:

- kto miatby przejg¢ maéj prad — zapewne firma, z ktérg jest podpisana umowa kompleksowa
lub OSD;

- co to znaczy ,przejat” — prad stanowi jakas okreslong warto$¢ materialng. Czy to miat by

by¢ zabor mienia, odkupienia, jesli tak to na jakich warunkach. A co z podatkami?

Na te i wiele innych pytan odpowiedzi nie uzyskatem.
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3.4. Elementy montazu instalacji PV

Poradnikow dla instalatoréw PV jest cata masa. Osobiscie najchetniej korzystam z wy-
dawnictw pana Bogdana Szymanskiego. Chciatbym jednak przedstawi¢ czytelnikom pewne
aspekty problematyki montazowej, ktérych w dostepnej literaturze, w sposéb kompleksowy nie
znajduje. Wiele elementéw zwigzanych z posadowieniem paneli obstugujg popularne programy
komputerowe i pod wzgledem grafiki bywajg bardzo dobre. Jednak madj stosunek do ,uniwersal-
nych” programéw komputerowych (opracowanych gtéwnie w Niemczech) jest niejednoznaczny.

Zacznijmy od montazu paneli.

W petni zgadzam sie z panem Szymanskim, ze bardziej korzystne pod wzgledem produk-
cji energii jest poziome ustawienie paneli. Przygotowujac, kilka lat temu, instalacje PV dla siebie
martwitem sie jak instalacja bedzie pracowata w zime. Jedynym sensownym katem nachylenia
paneli byto u mnie 16° ze wzgledu na dach mansardowy pokryty dachéwkg ceramiczng. Obawia-
tem sie, ze jak spadnie $nieg to do wiosny pradu nie bedzie. Znalaztem panele typu NoFrost,
ktore dzieki napylonej na jednej z szyb warstwy grzejnej podgrzewa moduty. Pomyst przedni tylko
koszt takiej domowej instalacji PV bytby dwa razy wiekszy od instalacji normalnej (bez podgrze-
wania).

Z niemieckich badan dotyczgcych wptywu $niegu na wydajnosc systeméw PV wynika, ze
roczna wydajno$¢ spada w przedziale od 0,3% do 2,7%?3. Biorgc pod uwage procentowy uzysk
prgdu z PV w poszczegdlnych miesigcach oraz malejgce z roku na rok ilosci opadéw $niegu
uznatem, ze podwajanie kosztéw instalacji nie ma sensu.

W naszym przyktadzie uzysk energii elektrycznej z PV w styczniu wynosi zaledwie 1,3%
uzysku rocznego, wiec jest to margines.

Dlaczego tyle uwagi poswiecamy sprawom $niegu i uzyskowi prgdu w styczniu?

Analizy efektywnosci energetycznej instalacji PV, z ktérymi sie zetkngtem przyjmowaty do
obliczania odstepéw miedzy rzedami wysokos¢ Stornca podczas przesilenia zimowego tj. 22 grud-
nia. Moim zdaniem przyjecie za podstawe obliczen przesilenia zimowego ma podobne znaczenie
jak podgrzewanie paneli.

Jednym z waznych czynnikéw decydujgcych o mocy instalacji PV jest powierzchnia terenu
(dachu) jakg mamy do dyspozycji — a powierzchnia to tez koszt. Moc instalacji mozemy zwiekszaé
poprzez zastosowanie paneli o wiekszej mocy, ale to takze wigze sie ze zwiekszeniem kosztéw.
Wprawdzie ceny paneli do$¢ szybko spadajg, ale i tak najnowsze modele o duzej mocy sg rela-
tywnie drozsze od najpopularniejszych na rynku.

Gdyby udato sie ,$cisng¢” instalacje, zmniejszajgc odstepy miedzy rzedami paneli, to
mozna by byto uzyskac instalacje PV o wiekszej mocy. Pozostaje tylko kwestia wyliczenia roz-
mieszczenia elementéw instalacji.

Przyjete do analizy panele majg wymiary 2015 mm x 996 mm. Uwzglednione zostaty takze
przerwy montazowe w poziomie pomiedzy poszczegolnymi panelami.

3 G. Becker, B. Schiebelsberger i W. Weber, ,An approach to the impact of snow on the yield of grid connected PV
systems,” Bavarian Association for the Promotion of Solar Energy, Munich, 2007
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Panele zamontowane bedg poziomo po dwa: jeden nad drugim.

30 m

25m

20 m

0.5 m

0.0 m

0,0

Rys. 11 Montowanie paneli

Kat pochylenia terenu wynosi 2°.

0,5 1.0

Przyjety kat nachylenia paneli od poziomu wynosi 36°, co daje 34° od poziomu terenu.

Zeby zmniejszy¢ powierzchnie instalacji PV przyjgtem do obliczen odstepu miedzy rze-
dami wysokos$¢ Stonca w dniu 22 stycznia.
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Uzyskane wyniki obliczer przedstawione zostaty na wykresie — zatacznik 6. Dzieki
przyjeciu do obliczen 22 stycznia zamiast przesilenia zimowego uzyskaliSmy 1 metr oszczednosci
na kazdym rzedzie paneli. Razem, szerokos$¢ rzedu paneli i pasa zacieniongo wynosi w tym
przypadku 6,1 m.

Dolne panele w kolejnych rzedach od drugiego, w dniu przesilenia zimowego, bedg
zacienione do wysokosci 0,33 m, co daje 0,66 m? powierzchni dolnego panela. Z kazdym dniem,
liczac od 22 grudnia zacienienie bedzie malato.

Dysponujgc terenem przeznaczonym na instalacje PV o szerokoéci 25 m tatwo wyliczy¢
jakie bedg wymiary catej instalacji.

Rys. 14 Rozmieszczenie paneli w terenie

Niezbedny teren ma wymiary 24,48 m x 22,04 m, co daje 539,50 m?2. Panele bedg zamon-
towane poziomo w 5-ciu rzedach, po 24 panele w rzedzie.

Na przyjeciu innej daty do obliczen niz 22 grudzien zyskaliSmy 4 metry gtebokosci insta-
lacji. W przypadku instalacji montowanej na dachu to bardzo duzo.

Do obliczen przyjeta zostata data 22 stycznia, ale moze to by¢ kazda dowolna data uzgod-
niona z inwestorem.

Obliczenia mozna wykonywacé przyjmujgc dowolng ilos¢ paneli mocowanych jeden nad
drugim oraz zaktadajgc dowolng szerokos$c¢ terenu jaki mamy do dyspozyciji.
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4. Podsumowanie

Truizmem jest stwierdzenie, ze od fotowoltaiki nie ma odwrotu. Wprawdzie mowi sie, ze
wkrétce na rynek majg trafi¢ panele fotowoltaiczne z warstwg perowskitowa, ale jeszcze dtugo
bedziemy korzystali z obecnie dostepnej technologii.

W niniejszym artykule staratem sie zacheci¢ inwestoréw do bardziej przemyslanego wy-
dawania swoich pieniedzy. Staralem sie pokaza¢ pewne mozliwosci techniczne i analityczne,
ktore pozwolg na optymalizacje planowanych inwestyciji.

Kazda inwestycja powinna by¢ poprzedzona studium przedinwestycyjnym zawierajgcym
analize energetyczng z roznymi wariantami oraz analize efektywnosci finansowe;.

Po wprowadzeniu od 2021 roku optaty mocowej, dla kilku moich dotychczasowych inwe-
storow, wykonatem przeliczenia o ile wiecej zaptacg za prad. Okazato sie, ze bedzie to od kilku-
dziesieciu tysiecy ztotych rocznie dla matego zaktadu produkcyjnego do prawie 300.000 zt rocznie
dla sredniego zaktadu produkcyjnego ze sporym poborem pradu.

Ratunkiem jest ,ucieczka do przodu”, czyli zwiekszenie stopnia samowystarczalnosci po-
przez wykorzystanie fotowoltaiki, wysokosprawnej gazowej kogeneracji oraz pomp ciepta, ale tez
w potgczeniu z fotowoltaika.
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5. Zataczniki

Zatgcznik 1 Godzinowy profil zuzycia prgdu

Zatgcznik 2 Pokrycie zapotrzebowania na prad dla trzech réznych mocy instalacji PV

Zatgcznik 3 Pobdr mocy z sieci oraz wykorzystanie instalacji PV w systemie prosument
Pobdr mocy elektrycznej i praca instalacji PV w listopadzie w systemie prosu-

Zatacznik 4 y elekiryczne) Tpracat SV WISIOP Y P
ment

, Pobdr mocy elektrycznej i praca instalacji PV w listopadzie — sprzedaz prgdu

Zatgcznik 5 o
do sieci

Zatgcznik 6 Przekroj instalacji PV z wymiarami
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Godzinowy profil zuzycia pradu Zatgcznik 1
styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik listopad grudzien
Pokrycie zapotrzebowania na prad dla trzech ré6znych mocy instalacji PV Zatacznik 2
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Pobdér mocy z sieci oraz wykorzystanie instalacji PV o mocy ok 50 kW w systemie prosument Zatgcznik 3
styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik listopad grudzien
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Pobdr mocy elektrycznej i praca instalacji PV w listopadzie w systemie prosument Zatgcznik 4
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N PV do sieci N Prad z magazynu niedziela —— Obcigzenie
Pobdr mocy elektrycznej i praca instalacji PV w listopadzie — sprzedaz prgdu do sieci Zatgcznik 5
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Przekroj instalacji PV z wymiarami Zatgcznik 6
18 m Warunki montazu: nachylenie paneli od poziomu 3 = 36,0°, pochylenie gruntuy = 2,0°
1,6 m
1,4 m
1,2 m

1,0 m

0,8 m
hi=1,11m
0,6 m
0,4 m
0,2 m
b'=3,45m
0,0 m
0,0 m 1,0 m 2,0 m 30m b=b'+Ab=4,44mm 50 m 6,0 m 7,0 m 8,0 m 9,0 m

Storice 22 XII - 12,07 st. Storice 22 | - 15,92 st. == o dtugos$¢ cienia na panelu = 0,33 m, dla instalacji na 22 |
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