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L J Koszty eksploatacji systemu PV
AGH

Zrédto: raport IEO dla Greenpeace Polska

Tabela 2 Wysokosé naktadéw inwestycyjnych (CAPEX) oraz rocznych kosztéw eksploatacyjnych (OPEX) w zaleznosci od
mocy instalacji fotowoltaicznej

1 kwp 2 kwp 3 kwp 4 kWp S kwp 6 kwp 7 kwp 8 kwp 9 kWp 10 kwp 11 kwp 12 kWp

9830 7650 69320 6650 6400 6380 6342 6312 6268 6239 6120 6015
PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kKWp  PLN/KWp
85 76 59 ag 42 39 37 35 34 33 31 30
PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/kWp PLN/KWp PLN/KWp  PLN/KWp

Z kolei na rysunku 4 zilustrowano w formie graficznej ww. zmiennosc¢ naktadow inwestycyjnych.

CAPEX

11000 PLN/ KW R
10000 PLIN/KWD
2000 PLN/KWD
2000 PLN/RWD

FO00 PLA/KW R

G000 PLMN/KWP

5000 PLN/KWE
1 kWp 2 KWp 3 kWp 4 kWp 5 kKW & kWp 7 kWp 8 kWp o kWp 10 K p 11 KWp 12 kWp

Rysunek 4 Trend wysokosci naktadow inwestycyjnych (CAPEX) w zaleznosci od mocy instalacji fotowoltaicznej




Koszty eksploatacji systemu PV

Ubezpieczenie

Dozér i ochrona

Coroczny (lub raz na dwa lata) serwis techniczny
Czyszczenie/odsniezanie

Administracja zwigzana z dokumentowaniem i raportowaniem ilosci
wyprodukowanej energii (pod rygorem kar pienieznych)

Obstuga biura maklerskiego (jesli handel zielonymi certyfikatami)

Podatki (gruntowy, od budowli, od dziatalnosci gospodarczej, VAT, PIT)




Dochody z eksploatacji systemu PV

Energia elektryczna (sprzedaz, oszczednosc)

Swiadectwa pochodzenia (zielone certyfikaty)
Optymalizacja sieciowych grup taryfowych

Swiadectwa efektywnosci energetycznej




m Jﬂ Bezpieczenstwo podpinania instalacji PV
AGH do sieci elektroenergetycznych.

Ustawa o OZE z 20 lutego 2015

Art. 7 ust. 8 pkt 3

> Za przytaczenie zrédet wspodtpracujacych z siecig oraz sieci przedsiebiorstw
energetycznych zajmujacych sie przesytaniem lub dystrybucjg paliw gazowych lub
energii pobiera sie opfate ustalong na podstawie rzeczywistych naktadéw
poniesionych na realizacje przytgczenia, z wytlaczeniem:

a) odnawialnych zrédet energii o mocy elektrycznej zainstalowanej nie wyzszej niz 5
MW oraz jednostek kogeneracji o mocy elektrycznej zainstalowanej ponizej 1 MW, za
ktdrych przytaczenie pobiera sie polowe optaty ustalonej na podstawie
rzeczywistych naktadow,

b) mikroinstalacji, za ktoérej przytaczenie do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej
nie pobiera sie optaty.




Bezpieczenstwo podpinania instalacji PV
AGH do sieci elektroenergetycznych.

Ustawa o OZE z 20 lutego 2015

Art. 7 ust. 8d

> 8d4. W przypadku gdy podmiot ubiegajacy sie o przytgczenie mikroinstalacji do sieci
dystrybucyjnej jest przytgaczony do sieci jako odbiorca koricowy, a moc zainstalowana
mikroinstalacji, o przytaczenie ktérej ubiega sie ten podmiot, nie jest wieksza niz
okreslona w wydanych warunkach przytaczenia, przytgczenie do sieci odbywa sie na
podstawie zgtoszenia przytqczenia mikroinstalacji, ztozonego w przedsiebiorstwie
energetycznym, do sieci ktorego ma by¢ ona przytaczona, po zainstalowaniu
odpowiednich uktadow zabezpieczajgcych i uktadu pomiarowo-rozliczeniowego. W
innym przypadku przytaczenie mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej odbywa sie na
podstawie umowy o przytgczenie do sieci. Koszt instalacji uktadu zabezpieczajgcego i
uktadu pomiarowo-rozliczeniowego ponosi operator systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego.
8d>. Zgtoszenie, o ktérym mowa w ust. 8d4, zawiera w szczegdlnosci:
1) oznaczenie podmiotu ubiegajqcego sie o przytgczenie mikroinstalacji do sieci
dystrybucyjnej oraz okreslenie rodzaju i mocy mikroinstalaciji;
2) informacje niezbedne do zapewnienia spetnienia przez mikroinstalacje wymagan
technicznych i eksploatacyjnych, o ktéorych mowa w art. 7a.
8d®. Do zgtoszenia, o ktérym mowa w ust. 8d*4, podmiot ubiegajacy sie o przytgczenie
mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej jest obowigzany dotaczy¢ oswiadczenie
nastepujacej tresci: ,Swiadomy odpowiedzialnosci karnej za ztozenie fatszywego
osSwiadczenia wynikajacej z art. 233 § 6 ustawy z dnia 6 czerwca 1997 r. - Kodeks
karny oswiadczam, ze posiadam tytut prawny do nieruchomosci na ktorej jest
planowana inwestycja oraz do mikroinstalacji okreslonej w zgtoszeniu.”. Klauzula ta
zastepuje pouczenie organu o odpowiedzialnosci karnej za skfadanie fatszywych
zeznan.




Bezpieczenstwo podpinania instalacji PV
AGH do sieci elektroenergetycznych.

Wspotczynnik jednoczesnosci

Jednofazowe zasilanie mieszkan Trojfazowe zasilanie mieszkan
Liczba mieszkan zasila-
nych z jednej wewnetrznej Wspotczynnik
linii zasilajgcej lub jedne- jednoczesnosci
go zigcza
1-3 1,0 1,0
4-6 0,8 0,90
7-9 0,65 0,80
10-12 0,50 0,70
13-15 0,45 0,60
16-18 0,40 0,55
19-21 0,38 7-8 0,50
22-24 0,36 9-10 0,45
25-27 0,35 1-12 0,43
28-33 0,34 13-14 0,41
34-39 0,33 15-16 0,40
40-45 0,32 17-18 0,39
46-50 0,31 19-20 0,38
51-60 0,30 21-25 0,36
61-80 0,29 26-30 0,35
81-100 0,28 31-35 0,34
36-40 0,33
41-45 0,32
46-50 0,31
101 i wiecej 51-60 0,30
61-80 0,29

Zrodto: COBR Elektromontaz 81-100 0,28
101 i wigcej 0,27

Liczba mieszkan zasilanych
z jednej wewngtrznej linii za-
silajgcej lub jednego zigecza

Wspotezynnik
jednoczesnosci




Bezpieczenstwo podpinania instalacji PV

AGH do sieci elektroenergetycznych.

Zapotrzebowanie mocy WLZ [kVA] dla mieszkan:

Wspotczynnik jednoczesnosci

Liczba nie majacych zaopatrze- majacych zaopatrze-
mieszkan nia w ciepia wode = ze- nie w ciepia wode = ze-
w budyn- Wnetrznej, centralnej sieci wnetrznej, centralnej sieci

ku grzewczej grzewczej
wartos¢c wspdiczynnik wartosc wepdiczynnik wartosc wspdlczynnik
mocy jednoczecznosci mocy jednoczesnosci mocy jednoczesnosci
30 1 12,5 1 7 1
44 0,733 22 0,88 13 0,929
55 0,611 28 0,747 17 0.81
64 0,533 33 0.66 20 0.714
72 0.48 37 0,592 23 0.657
80 0.444 41 0.547 25 0,595
86 0.409 44 0,503 28 0,571
o1 0.379 47 0.470 30 0,536
97 0,359 49 0.436 32 0,508
101 0.337 51 0.408 34 0,486
110 0,306 55 0,367 38 0.452
116 0,276 59 0,337 41 0.418
128 0,256 62 0,31 44 0,393
128 0,237 66 0,293 47 0,378
13838 0,222 69 0,276 50 0,357
144 0,192 74 0,237 55 0.314
153 0,17 80 0,218 61 0,29
160 0,152 84 0,192 65 0,265
165 0,138 87 0,174 70 0,25
170 0.126 91 0,162 74 0,235
175 0,117 o4 0,15 77 0,22
183 0,102 99 0,182 82 0,195
189 0,09 102 0,117 86 0,176
195 0,081 104 0,104 90 0,161
90 200 0,074 106 0,094 o3 0,148
100 205 0,068 108 0,086 96 0,137

! Dotyczy instalaci modemzowanych w budynkach wyposazonych w instalage gazowa, w ktdrych za zgodg administratora
budynku i jego lokatorow ba asciciela zadeklarowano sie na zubozony wanant. Zgoda taka powinna zawierad

Zro’dl'o : n O rm a N - S E P - E_002 deklaracie, ze w przewidzianym okresie eksploatagi mieszkania nie zaidzie potrzeba zmiany mocy zapotrzebowane;

mieszkan na wieksza.

wariant zuboZony - dia
instalacji modernizowa-
nych

1
2
3
4
5
6
7
8
9

W =~ 0 O B B OGN N = A A A
0O O 0O 0O L O O L O ® O & M O




umm Bezpieczenstwo podpinania instalacji PV
AGH do sieci elektroenergetycznych.

Zainteresowanie poszczegolnymi zrodtami OZE

Rodzaj systemu Liczba instalatorow | Udziat
procentowy

Systemy fotowoltaiczne 1179 78,5%
Kolektory stoneczne 81 5,4%
Pompy ciepta 162 10,8%
Piece na biomase 46 3,0%
Systemy geotermalne 34 2,3%

Razem

Zrodto: UDT Rejestr certyfikowanych instalatoréw mikro i matych instalacji OZE




mmﬂ Bezpieczenstwo podpinania instalacji PV
AGH do sieci elektroenergetycznych.

W przypadku instalacji fotowoltaicznych wspotczynnik
jednoczesnosci produkcji energii W systemach
rozproszonych na sporych obszarach geograficznych
bedzie czesto wynosit 1. Jest to zwigzane =z
wystepowaniem jednakowych warunkow oswietleniowych na
tych obszarach. Réznice w mocy oddawanej do sieci mogq
wynika¢ jedynie z roznego zorientowania generatorow PV
wzgledem kierunkdow geograficznych oraz chwilowych
poziomow autokonsumpcji energii.

Zjawisko jednoczesnosci produkcji energii moze
doprowadzic do przeciqzenia a nastepnie uszkodzenia
linii przesytowych.




l\m Problemy eksploatacyjne

AGH

Zaclienienie

22/9/06 10:45




Moduly CIS przy czesciowym zacienieniu

Output power [W]

—Qutput power

—Efficiency

Efficiency [%]

—Ambient
—PV module

Temperature [°C]

Time of the day




Mm Problemy eksploatacyjne - starzenie sig

ol modutow PV

Gwarancja schodkowa

T ——\
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1234567 8 910111213141516171819202122232425
Czas pracy modutu [ lata ]

L-\ktualna moc modutu w stosunku do mocy




Problemy eksploatacyjne - starzenie sie
akumulatorow
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zrodto: Karty katalogowe Sonnenschein Dryfit A600




m Problemy eksploatacyjne — rozwarstwienie si¢
u U laminatu w module PV

AGH

Zdjecia : http://lwww.homepower.com, http://www.schatzlab.org, M.A. Munoz : Early degradation of silicon PV modules and
guaranty conditions
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Problemy eksploatacyjne - uszkodzenia
agH SPowodowane wytadowaniami atmosferycznymi

s -
\
o
g «~

Efekt bezposredniego trafienia pioruna w panele fotowoltaiczne

Zdjecia: http://surge-arrester.com, Fraunhofer ISE




b
()

} Instalacja odgromowa i antyprzepieciowa
H

Rys. 1. Ochrona odgromowa paneli fotowoltaicznych na da-
chu, gdzie: s — odstep izolacyjny obliczony zgod-
nie z pkt 6.3. normy PN-EN 62305, o — kat ochron-
ny zgodny z tabelg 2. normy (PN-EN 62305-3), za-
lezny od wysokosci zwodu pionowego oraz przyje-
tej klasy LPS

Zrodto: K. Wincencik - Ochrona odgromowa paneli stonecznych , elektroinfo 3/2009, materiaty informacyjne firmy Dehn




MJJJ Instalacja odgromowa i antyprzepieciowa
AGH

A praktyka |est taka:

(. Inwesltm o§madua. 1 Instalacja eeYc2na W buchnky, o e m 2o podkcaona Eleownia Skoneczna, st wionana 200 2 obowizufacym ormani
praepsami ofaz 2 Zoseal ponomonany o zagodeniach 2Wazanyeh 2 bralem 2ewneznel st odgomone na budynky | Swadome 1E2ygnue 2 Jo
Godalkowergo monlau. Za ewentualne s2kody powslat w zwiazky  rakem nsllac odromowel Wikonaiea i odooviada

3. Inwestor wediug jego najlepsze| wiedzy o$wiadcza, ze nie $q mMu znane
jakiekolwiek okoliczno$ci, ktére moglyby uniemozliwi¢ wykonanie Umowy.
W tym Inwestor oéwiadcza, iz dach, na kibrym bedzie zamontowana
Elektrownia Stoneczna posiada odpowiednig nosnosé | wytrzymalo$é do
posadowienia na nim projektowanej Elektrowni Slonecznej, Wykonawca
moze dokonal ekspertyzy wylrzymalo$ci dachu 2a dodatkowa oplatg
ustalong odrgbnym porozumieniem pomigdzy Inwestorem | Wykonawca. W
przypadku braku ekspertyzy Wykonawca nie ponosi odpowledzialnosci za

ewentualne szkody w przypadku, gdy okaze sig, 2e dach nie jest
odpowiednio wytrzymaly.

Zrédto: Fragmenty prawdziwej umowy na instalacje systemu PV dostarczonej klientowi przez akwizytora




Problemy eksploatacyjne — uszkodzenia
spowodowane podmuchami wiatru

Zdjecia: www.australiansolarquotes.com.au, Chris Granda homeenergypros.lbl.gov,
www.homepower.com



http://www.australiansolarquotes.com.au/violent-storm-destruction-wa-coast/

Wyszukiwanie uszkodzen metodami
termowizyjnymi

Widoczne pekniecia Widoczny punkt o
struktury krystalicznej znacznie wyzszej
temperaturze tzw. ,hot-
spot”




Wyszukiwanie uszkodzen metodami
elektrycznymi

Time[ms=ac]

Date L 2002057
Tirme 124706
PV Device: OUT

Site Name: —

— Measurement —

Module Temperature [degC] : 49,608
Solar Imadiance [W/m*2): 818 525
Short Circuit Current  [A] . 5,908
Open Circuit Voltage — [V] 032,254
Maxtimum Power [wi] 185,118
Maxtimum Power Current[A] o 5454
Maxtimum Power Voltage[\] S 17,440
Fill Factor - 0,455
Conwersion Efficiency  [%] : 7288

— 5TC Conversion —

Module Temperaturs [d=gC] : 25,000
Saolar |radisnce [WWim*2]: 10060, DD
Short Circuit Current  [A] T
Open Circuit Voltage  [V] 135,424
Maxtimum Power [w] : 128,878
Maxtimum Power Current[A]

Maxtimum Power Voltage[\]

Fill Factor

Conwersion Efficiency  [%]

132 19,2
Violtage[V]

I-V Checker EKO MP 170 i uzyskana za jego pomocg charakterystyka zacienionego modutu PV

zdjecie: EKO Instruments




Instalacje pilotazowe - dane pomiarowe
z dziatajacych instalacji FASADA PV C3 AGH
1,92kWp

R by 3 Bt T

zymut 20°W, pochylenie 60°




Instalacje pilotazowe - dane pomiarowe
z dziatajacych instalacji FASADA PV C3 AGH
1,92kWp

Srednia

2010

2011

2007/sred.

2008/sred.

2009/sred.

2010/3red.

2011/sred.

[KWh]

[KWh]

[KWh]

Styczen

34.4

28.7

35.6

Luty

61.1

67.7

84.6

Marzec

129.8

1303

169.0

Kwiecien

1723

150.8

146.8

Maj

159.6

89.8

194.5

Czerwiec

149.7

143.3

144.7

Lipiec

163.7

155.0

121.2

Sierpien

177.3

157.1

192.6

Wrzesien

138.2

114.8

173.3

Pazdziernik

98.5

144.0

93.8

Listopad

54.0

53.1

71.0

Grudzien

21.5

200

21.9

Caly rok

1360.0

1254.5

1448.9

Lato  [%]

70.6

64.6

67.2

[%]

Zima [%]

294

35.4

32.8

Srednio 708,3

[%]

[%]

KWh/KWp

[%]

[%]
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Instalacje pilotazowe - dane
pomiarowe z dziatajacych instalacji
FASADA PV C3 AGH
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Instalacje pilotazowe -
Mlﬂ dwuosiowy tracker
AGH 2 25kWp AGH przy pawilonie Bl




Instalacje pilotazowe - tracker 2,25kWp

ol AGH przy pawilonie B1- dane pomiarowe

[
(=]
[=]

Pordwnanie roczne: Krakow AGH tracker 2,25kWp 0d 2010 do 2016

[y
(=4
[=1

[y
=
[=1

Uzysk whasciwy eneraii w instalacji [kiwhkinp]

marzec maj lipiec wrzesien listopad
kwiecien Zerwiec sierpien pazdziernik grudzien

mlw Wartosc Srednia =@= 2010 -8 7011 &= 2012

- 2013 - 2014 == 7015 @- 2016

Uzysk wlasciwy energii w instalacji [kWh/kwp]

styczen marzec kwieden maj czerwiec lipiec sierpien Wrzesen pazdziernik listopad grudzien
71,86 29,59 6,56
18,40 124,56 119,50 159,96 135,42 114,56 143,84 132,50 68,96 33,87 13,08
15,92 116,23 124,09 159,25 136,09 143,35 133,76 107,43 72,88 21,69 11,39
2,09 6,83 175,14 145,86 942 81,64 27,92 EiA I
19,65 9331 110,64 139,08 145,52 129,50 49,72 85,33 56,19 31,13 19,73
22,37 97,50 125,53 133,30 150,43 171,08 148,25 84,13 75,05 41,70 28,85

24,78 74,28 0,3

17,20 101,18 147,89 115,06 146,72 124,29 100,74 72,10 30,98
Udziat roczny 1,65% 9,72% 11,53% 14,22% 11,06% 14,10% 11,95% 9,68% 6,33% 2,98%




Instalacje pilotazowe - trackery
(2x675Wp)
AGH dach pawilonu C-3




Przyktad badan
termograficznych

Zdjecia, wykresy i opisy pochodzg
Z pracy magisterskiej oraz prezentacji
przygotowanej na jej obrone:

tukasz Gtab
~termograficzne badania systemow
fotowoltaicznych” AGH 2010
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SPRZET POMIAROWY
I STANOWISKO BADAWCZE

VigoCam v50




Oprogramowanie do analizy
AGH wynikow pomiarow:

”; THERM v50 211.2 - [D:\Praca Magisterska\Pomian/\04_16_2009\16_04_2009.vpr]
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mmﬂ KALIBRACJA KAMERY

AGH

* Emisyjnosc

» OdlegtoscC

« Temperatura otoczenia
» Temperatura atmosfery

* Wilgotnosc wzgledna




ROZKLAD TEMPERATUR
W MODULE I SEGMENCIE
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ROZKLAD TEMPERATUR
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WPLYW OBCIAZENIA
MODULY ROZWARTE
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WPLYW OBCIAZENIA
MODULY ZWARTE
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HOT - SPOT

Wykres temperatur z 16 kwietnia 2009 —
pojawienie sie hot-spotu
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HOT - SPOT
Wykres temperatur z 21 kwietnia 2009 —
wptyw hot-spotu
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HOT - SPOT
Wykres temperatur z 13 maja 2009 —

usuniecie hot-spotu
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EFEKT SCIANY
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EFEKT SCIANY

Wykres srednich temperatur dla trzech modutéw Wykres srednich temperatur dla trzech modutéw
systemu wolnostojacego 1 z zasymulowanym systemu wolnostojagcego 2 z zasymulowanym
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—— Modut zachodni - z zasymulowanym "efektem éciany” modut zachodni - referencyjny

—— Modut srodkowy - referencyjny —— modut srodkowy - "efekt sciany”

—— Modut wschodni - referencyjny

—— modut wschodni - referencyjny




» Nie emituje zanieczyszc

» Nie wytwarza hatasu

» Nie generuje wibracji (

> Nie ingeruje w srodowisko i pi&es

> Latwo jg zintegrowac z budynkami

> Gwarancja parametrow paneli PV na 25 lat
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MJ Czy fotowoltaika potrzebuje wsparcia?
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