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HELIOELEKTRYCZNE WYKORZYSTYWANIE ENERGII
PROMIENIOWANIA SELONECZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono systemy wykorzystujgce bezposrednig przemiane
energii promieniowania stonecznego na energie pradu elektrycznego. Opisano systemy
autonomiczne, hybrydowe i wspdtpracujace z siecig elektroenergetyczng oraz zwr6cono
uwage na ekonomiczne aspekty wykorzystania ogniw stonecznych.

HELIOELECTRICAL USE OF SOLAR RADIATION ENERGY

Summary. The systems using direct conversion of the solar radiation energy into electric
one are presented in the paper. The autonomous systems, hybrid ones and those co-operating
with the electric power network are described. Special attention is paid to the economic
bearings of the use of solar cells.

1. WSTEP

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ bardzo dynamiczny rozw6j technologii
fotowoltaicznych. Dotyczy to zaréwno technologii materiatowej wykonania pojedynczego
ztgczajak rowniez konstrukcji urzadzen przeksztattnikowych umozliwiajgcych wykorzystanie
uzyskanej energii przez typowe odbiorniki lub wspotprace z siecig elektroenergetyczna.
Pomimo wielu zalet masowe wykorzystanie tych technologii napotyka znaczne przeszkody
takie jak: silna zaleznos$¢ rozktadu promieniowania od potozenia geograficznego, pory roku i
dnia, stosunkowo niska sprawnos$¢ przetwarzania oraz wysoka cena modutdéw stonecznych i
ich oprzyrzadowania, a przez to bardzo wydtuzony okres zwrotu poniesionych naktadow.

Ogniwa stoneczne sg elementami potprzewodnikowymi, wykonanymi najczesciej na bazie
krzemu. Aktualnie trwajg prace zwigzane z badaniami ogniw z arsenku galu (wigksza
sprawnos¢) oraz wykonanych ze zwigzkoéw potprzewodnikowych, takich jak tlenek kadmu
lub selenek indowo-miedziowy. Pojedyncze ogniwo stoneczne pozwala na zasilanie jedynie
odbiornikéw o niewielkim poborze mocy, jego moc zaleznie od typu w normalnych
warunkach zawiera sie w granicach U 1l,5 W przy napieciu 0,5+0,6 V i pradzie nie
przekraczajagcym 2 A.
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W praktyce konieczne sa najczeSciej wyzsze napiecia i moce i dlatego, przez taczenie
ogniw stonecznych w wieksze zespoty (moduty, panele stoneczne, szeregi itp.) mozliwe jest
dopasowanie parametréw wytwarzanej energii elektrycznej do wymogoéw odbiorcy lub sieci
elektroenergetycznej .

2. FOTOELEKTRYCZNE OGNIWA St ONECZNE

Metoda helioelektryczna wytwarzania pradu elektrycznego oparta jest na efekcie
fotoelektrycznym, ktéry umozliwia bezposrednie przeksztatcanie energii promieniowania
stonecznego w energie elektryczna. Materiatami wykazujacymi takie witasnosci sa
potprzewodniki, z ktérych najszersze zastosowanie znalazt dotychczas krzem. Ogniwo
stoneczne jest prostym elementem, ktéry daje sie praktycznie nieograniczenie rozbudowywac.
Mozna zatem zasila¢ ogniwami stonecznymi zaréwno zegarki reczne o poborze mocy kilku
mW, jak i oddawac do sieci energetycznej moce rzedu MW. Fotoogniwa nie wymagajg
prawie zadnych kosztéw eksploatacyjnych, pracujg absolutnie bezdzwiecznie (nie posiadaja
czesci ruchomych) i nie potrzebujg do swej pracy paliwa. Liste ich zalet mozna by jeszcze
przedtuzy¢, jednak nalezy stwierdzi¢, ze istniejg rowniez wady, jak np. wysokie koszty
inwestycyjne, stosunkowo niska sprawnos¢ (ogniwa dostepne w handlu osiggaja r|=(8-14)%),
a tym samym konieczno$¢ instalacji na duzej powierzchni dla uzyskania wiekszych mocy.
Ogniwa stoneczne wykonane z krzemu monokrystalicznego majg sprawno$¢ do 20%, z
krzemu polikrystalicznego - sprawnos$¢ do 17% lub z krzemu amorficznego - sprawnos$¢ do
12%. W tych ostatnich wraz z czasem uzytkowania sprawno$¢ moze zmale¢ nawet do 6%.
Obecnie testowane sa ogniwa stoneczne z innych materiatdbw np.: arsenku galu, w ktorych
mozna osiggna¢ sprawnos$¢ rzedu 27%. Pojedyncze ogniwo stoneczne ma zwykle wymiary
(100x100) mm lub kota o $rednicy 100 mm i nie dostarcza duzo energii. Charakterystyke
pradowo-napieciowg takiego ogniwa przedstawia rys.l. Muszg by¢ one zatem tgczone
szeregowo lub réwnolegle, aby uzyska¢ pozadany poziom pradu lub napiecia. Grupa ogniw
zwana modutem jest montowana fabrycznie na podtozu (okoto 1 m2) i zabezpieczona przed
wplywem otoczenia. Moc uzyskiwana z modutu zawiera sie w granicach (50-150) W przy
napieciach rzedu 17 V lub 35 V. Moduly moga by¢ dalej tgczone i odpowiednio
zabezpieczane tworzac grupy modutow (rys.2) [3]. Grupy modutéw odpowiednio potgczone
tworzg systemy fotowoltaiczne, ktdrych ogolny podziat pokazano na rys. 3

Systemy autonomiczne nie majg potaczenia z siecig elektroenergetyczng a wiec
korzystajg jedynie z energii produkowanej w ogniwach stonecznych. Moga one zawieraé
nastepujace elementy sktadowe: moduty fotowoltaiczne, baterie akumulatoréw, urzadzenia
kontrolujace stopien natadowania i roztadowania akumulatorow oraz falowniki. Systemy
takie mozna podzieli¢ na: systemy bez baterii akumulatoréw pracujace zwykle jako uktady
pradu statego oraz systemy z baterig akumulatoréw, ktére w zalezno$ci od wymagan
uzytkownika budowane sgjako uktady pradu statego lub przemiennego. Zaletg uktadéw bez
baterii akumulatoréw jest niski koszt inwestycyjny oraz prostota, a co za tym idzie duza
niezawodno$¢. Moga one by¢ stosowane jedynie tam, gdzie dopuszczalne sg przerwy w
dostawie energii elektrycznej. Najwiekszym obszarem zastosowan takich uktadéw jest
rolnictwo, np.: wentylacja, nawadnianie, pojenie bydta itp. W urzadzeniach takich zwykle
zapotrzebowanie na energie ro$nie wraz ze wzrostem napromieniowania.
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Rys. 1 Charakterystyki pradowo-napieciowe Rys. 2. Schemat tgczenia modutow

typowego ogniwa stonecznego stonecznych w grupy
Fig. 1. Current-voltage characteristics ofa Fig. 2. Diagram of connecting solar modules
typical solar cell in groups

Rys. 3. Klasyfikacja systemow fotowoltaicznych
Fig. 3. Classification of photovoltaic systems

Istniejg tez mozliwosci magazynowania wody na okres braku energii elektrycznej. W
takich napedach stosowane sg gtownie silniki elektryczne pradu statego bezposrednio zasilane
z modutéw stonecznych.

Systemy z baterig akumulatorbw wymagajg wiekszych naktadéw inwestycyjnych, ale
dzieki istnieniu akumulatoréw moga dostarcza¢ energie elektryczng w czasie nocy lub przy
matym nastonecznieniu. Akumulatory dziatajg tu tez jako element dopasowujacy obcigzenie
(silnik z maszyng roboczg) do modutdw stonecznych, poniewaz napiecie na zaciskach baterii
waha sie w znacznie mniejszym zakresie niz na zaciskach modutu i jest to zwykle zakres
optymalny przy wspoétpracy z silnikiem elektrycznym.
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Konieczne jest jednak stosowanie regulatoréw pradu fadowania. Istniejg dwie zasadnicze
grupy regulatoréw: pracujgce szeregowo lub rownolegle. Przyktad regulatora réwnolegtego
przedstawia rys.4 [4],

Rys. 4. Schemat ideowy regulatora rownolegtego: 1 - #acznik tyrystorowy 2 - ukladem
sterowania 3 - zabezpieczenie przed gtebokim roztadowaniem 4 - dioda pradu
wstecznego

Fig. 4. Schematic diagram of a parallel controller: 1- transistor switch; 2 - controller of the
charging current; 3 - protection against deep discharging; 4 - backward current diode

W przypadku koniecznos$ci zasilania odbiornikdw pradu przemiennego (napedy z silnikami
indukcyjnymi, osSwietlenie, urzadzenia gospodarstwa domowego) stosowane sg falowniki
tranzystorowe przetwarzajace napiecie state na prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz
(rys.5).

Rys. 5. Uproszczony schemat systemu pradu przemiennego z baterig akumulatoréw. Linig
przerywana zaznaczono schematycznie rdGwnolegty regulator napigcia tadowania

Fig. 5. Simplified diagram of an ac system with an accumulator battery. Broken line marks
the parallel controller of charging voltage

Systemy hybrydowe sg potgczeniem autonomicznego systemu fotowoltaicznego z innym
systemem wytwarzania energii elektrycznej, takim jak: generator spalinowy, generator
wiatrowy lub mata elektrownia wodna. Stosowane sg w celu pokrycia petnego
zapotrzebowania na energie elektryczng w okreslonym, z reguly niewielkim obszarze,
bedacym poza zasiegiem sieci elektroenergetycznej.



Helioelektryczne wykorzystanie energii 55

Powinny one zapewnié¢ duza pewnos¢ zasilania i dlatego zawsze zawierajg odpowiednio
dobrang baterie akumulatoréw. Charakteryzujg sie bardziej skomplikowanym systemem
sterowania niz systemy autonomiczne, ale ze wzgledu na istnienie dodatkowego zrédta
energii moc modutéw stonecznych, a co za tym idzie, ich koszt moze byé mniejszy.

Systemy wspoOtpracujace z siecig zasilajacg (nazywane tez elektrowniami stonecznymi)
sktadajg sie z odpowiednio potaczonych modutéw stonecznych dotgczonych do sieci
zasilajagcej poprzez przeksztattnik energoelektroniczny. Nie zawierajg one akumulatoréw, a
cata produkowana energia elektryczna jest przyjmowana przez sie¢ elektroenergetyczna.
Systemy takie mozna podzieli¢ na:

- zdecentralizowane montowane na dachach i elewacjach budynkéw, barierach
dzwigkochtonnych przy autostradach itp. Ich moc nie przekracza zwykle 100 kW i
nie posiadajg one urzadzen $ledzacych ruch Stonca,

- scentralizowane zajmujace duze powierzchnie terenu, wyposazone w urzadzenia
$ledzace ruch Stonca, czesto takze w koncentratory promieniowania. Ich moce
przekraczajg obecnie 1 MW.

Obecnie mozna wyr6zni¢ dwie dominujace konfiguracje potagczen modutéw stonecznych
do wspotpracy z siecig elektroenergetyczng ( rys.6). Konfiguracja wysokonapieciowa (rys. 6
a) do pofaczenia z siecig wykorzystuje jeden przeksztaktnik o znacznej mocy dopasowanej do
wielkosci generatora stonecznego. Generator ten uzyskuje na wyjsciu napiecie state rzedu
kilkuset woltéw. Ten poziom napiecia wymaga stosowania odpowiedniego (drogiego)
osprzetu f{gczeniowego, zabezpieczen, okablowania i ochrony przeciwporazeniowe;j.
Rownolegte faczenie grup modutéw wymaga uzycia wysokonapieciowych diod odcinajacych,
majacych za zadanie blokowanie przy nierbwnomiernym nastonecznieniu wzajemnego
obcigzania sie modutéw. Przeksztattnik zaprojektowany do optymalnej pracy systemu
uniemozliwia dalszg rozbudowe elektrowni o kolejne moduty stoneczne. W przypadku awarii
przeksztaktnika wspdtpraca z siecig zasilajgca staje sie niemozliwa.

a) b)

Rys. 6. Konfiguracja uktadu potgczen z siecig elektroenergetyczna, a) wysokonapieciowa
b) strunowa

Fig. 6. Configuration of the scheme of connections with the power network; a) high-voltage;
b) string

Te ostatnia wade mozna pomniejszy¢ modyfikujac konfiguracje w ten sposob, ze z siecig
wspotpracuja dwa réwnolegle potgczone przeksztattniki, kazdy o mocy réwnej potowie mocy
systemu. Wtedy w przypadku awarii jednego mozliwe jest oddawanie do sieci potowy mocy
systemu.
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Do zalet takiego rozwigzania mozna natomiast zaliczy¢ tatwg obstuge i prosty sposob
monitorowania przebiegu pracy systemu. W konfiguracjach wysokonapieciowych
przeksztattniki energoelektroniczne budowane sg z reguty zgodnie z technika tyrystorowa.
Uproszczony schemat blokowy takiego systemu zaprezentowano narys. 7.

Rys. 7. Przyktadowe rozwigzanie systemu wspdtpracujacego z siecia zasilajgca
Fig. 7. Simplified block diagram of the system high-voltage cinfiguration

Inng mozliwo$¢ konfiguracji przedstawia system z rys. 6 b. Opiera sie on na idei
sumowania energii po stronie pragdu przemiennego. Generator stoneczny tworzg moduty
potgczone szeregowo, tak zwane struny o napieciu wyjsciowym statym rzedu 120 V. Energia
elektryczna przekazywana jest do sieci przez falownik strunowy matej mocy rzedu Kilku
kilowatéw. Wieksza moc elektrowni uzyskuje sie poprzez réwnolegte dotaczenie do sieci
kolejnych identycznych zestawdw. System taki eliminuje droga aparature tgczeniowq i
zabezpieczeniowg oraz pracuje przy bezpiecznym napieciu po stronie pradu statego. Pozwala
tez uzyskaé wiekszg sprawnos¢ systemu dzieki indywidualnemu sterowaniu matej grupy
modutéw stonecznych (struny). Rozwiazanie strunowe charakteryzuje sie duza elastycznoscig
przy rozbudowie systemu, poniewaz poszczeg0lne struny pracujg niezaleznie od siebie. Wadg
tej koncepcji sa problemy z obstuga, konserwacjg i monitorowaniem duzej liczby
falownikéw. Przy konfiguracjach strunowych elektrowni stonecznych falowniki budowane sg
zgodnie z technikg tranzystorowa. Przyktadowe rozwigzanie takiego systemu przedstawia
rys. 8.

Falowniki tranzystorowe sterowane sg gtéwnie metoda modulacji szerokosci impulséw
(MSI), dzieki temu majg znaczng przewage nad falownikami tyrystorowymi, poniewaz udziat
generowanych do sieci wyzszych harmonicznych jest znacznie mniejszy. Mikroprocesorowy
uktad sterowania falownika realizuje na podstawie danych pomiarowych algorytmy
sterowania zaworow tak, aby utrzymac¢ wymagany przebieg pragdu wyjsciowego oraz realizuje
optymalng regulacje obcigzenia modutéw stonecznych. Zastosowanie transformatora z
odczepami pozwala na dopasowanie obciagzenia falownika do aktualnej mocy modutéow w
strunie.
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Rys. 8. Schemat blokowy konfiguracji strunowej

Fig. 8. Block diagram of the string configuration

3. EKONOMICZNE ASPEKTY WYKORZYSTANIA OGNIW SEONECZNYCH

Opierajagc sie na o informacjach literaturowych [3] mozna stwierdzi¢, ze koszty
inwestycyjne systemoéw fotowoltaicznych matych mocy wahajg sie w granicach 8 do 12
Euro/Wp. Dla systemow duzych mocy powyzej 100 kWp sg wyzsze i moga osigga¢ wartosc
do 15 ECU/Wp. Jest to konsekwencjg bardziej rozbudowanej infrastruktury, wyzszych
kosztéw projektowania i montazu. Duzy wptyw na ostateczne koszty systemu ma lokalizacja
systemu.

Ilos¢ wyprodukowanej przez system fotowoltaiczny energii moze by¢é w przyblizony
spos6b oszacowana ze wzoru:

gdzie: Wam- ilos¢ energii uzyskanej po stronie pragdu zmiennego,
7mod- sprawno$¢ zastosowanych modutéw (0,125 dla modutéw z krzemu
monolitycznego 0,08 dla modutéw z krzemu amorficznego),

Hu- sprawno$¢ uktadu uwzgledniajgca straty mocy w elementach uktadu, okresy
pracy poza punktem maksymalnej mocy oraz stopien wykorzystania
systemu,

tr- $rednia sprawnos$¢ falownika ( 0,9 mm0,95 ).

Przyjmujgc roczng catkowitg ilo$¢ energii promienistej (promieniowania bezposredniego i
rozproszonego) przy nachyleniu modutéw do poziomu o kat 30° na poziomie 1100 kWh/m2
mozna oszacowac ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w okresie roku przez system z
modutami krzemu krystalicznego:

- autonomiczny (i/u=0,2+0,6)-(25-n74) kWh/m2,
- hybrydowy (i/u=0,5-K),7)-(60+96) kWh/m2,
- wspoOtpracujacy z siecig elektroenergetyczng (i/lu=0,8+0,85)-( 100-*110)kWh/m2.

Cena energii elektrycznej wytworzonej przez system fotowoltaiczny okres$lona jest przez
nastepujace czynniki:
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- koszt inwestycyjny systemu,

- koszty eksploatacji zwigzane z obstuga i diagnostyka w czasie funkcjonowania
systemu (skfadnik ten czesto jest bez znaczenia, z wyjatkiem kosztow wymiany
akumulatoréw),

- czas pracy systemu (20 - 25 lat),
stopa oprocentowania kredytu,
ilos¢ energii wyprodukowanej w okresie roku.

Jednostkowy koszt energii z elektrowni fotowoltaicznej [Euro/kWh] oblicza sie jako
stosunek rocznych kosztéw systemu sprowadzonych do roku zerowego i wielkosci rocznej
produkcji energii elektrycznej. Najwiekszy wptyw na koncowa ceng ma koszt inwestycyjny,
w nastepnej kolejnosci istotne sa: stopa oprocentowania kredytu, ilo$¢ wytworzonej energii
elektrycznej oraz czas pracy systemu. Aktualnie cena energii elektrycznej uzyskanej z
systemow fotowoltaicznych w Europie Zachodniej jest rzedu (0.5+1) Euro/kWh, natomiast w
Europie Potudniowej (0.35+0.7) Euro/kWh. Ten zakres zmian ceny zalezny jest gtdwnie od
lokalizacji systemu i jego mocy znamionowej. Jak stad wynika, energia stoneczna nie moze
jeszcze konkurowaé z energig ze zrddet konwencjonalnych. Po uwzglednieniu negatywnego
wplywu na srodowisko cena energii z sieci elektroenergetycznej waha sie od 0.15 do 0.19
Euro/lkWh. Przewiduje sige, ze w 2005 roku mozliwe bedzie w Europie Potudniowej
uzyskanie ceny energii z elektrowni fotowoltaicznych poréwnywalnej z ceng z elektrowni
konwencjonalnych. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze jezeli potrzebna jest tylko
mata ilo$¢ energii, to w wielu rejonach systemy fotowoltaiczne moga by¢ konkurencyjne z
rozbudowa sieci elektrycznej, nawet w przypadku odlegtosci rzedu jednego kilometra,
szczegOlnie w obszarach gorskich. Nalezy jeszcze podkresli¢, ze cena energii ze zrodet
fotowoltaicznych jest porébwnywalna z ceng energii z generatorow spalinowych.

4. ROZWIAZANIA HYBRYDOWE, KOLEKTOR SEONECZNY - OGNIWO
St ONECZNE

Zaliczy¢ do nich mozna ptaskie kolektory cieczowe, ktore zamiast blaszanego absorbera,
maja wbudowane krzemowe ogniwa fotowoltaiczne [2]. Kolektor taki dostarcza jednoczesnie
energie cieplng i energie elektryczng o napieciu 12 V. lIstniejg rowniez kolektory z
podzielonym panelem, gdzie na krawedziach istnieje ogniwo fotowoltaiczne za$ w $rodku
znajduje sie plaski cieczowy panel stoneczny. Rozwigzania hybrydowe majg wieksza
sprawno$¢, poniewaz ogniwa stoneczne pracujg przy nizszej temperaturze (wzrost
temperatury powoduje obnizenie ich sprawnos$ci), majg tez jeszcze te zalete, ze z jednego
urzadzenia otrzymujemy energie elektryczna i ciepta wode uzytkowa.

5. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Jak wynika z danych zamieszczonych w pracy [1], w 1999 r. w kraju zainstalowanych byto
okoto 50-60 sztuk instalacji kolektoréw powietrznych o powierzchni 6000 m2 zastosowanych
w rolnictwie do suszenia ptodow rolnych i okoto 1000 kolektorow cieczowych do
podgrzewania wody uzytkowej o tgcznej powierzchni przekraczajacej 10 tys m2.
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Ogniwa stoneczne, z wyjatkiem nielicznych przypadkéw (Materiaty VIl Ogélnopolskiego
Forum Odnawialnych Zrédet Energii ,t6dZ 2000) nie sg aktualnie w Polsce uzytkowane.

Zatozenia polityki energetycznej Polski do roku 2020 przewidujg trzy scenariusze udziatu
energii ze zrodet odnawialnych w roku 2010 (7,5%, 9%, 12,5%). W dwoch pierwszych
scenariuszach w zakresie energetyki stonecznej przewiduje sie do 2010 roku zainstalowanie
systemow fotowoltaicznych o mocy 2 MW, kolektoréw stonecznych powietrznych o mocy
100 MW oraz kolektoréw stonecznych wodnych o mocy 70 MW. Speknienie tych zatozen
bedzie niezmiernie trudne, bowiem rozwdj energetyki stonecznej napotyka problemy
finansowe. Sg to problemy zwigzane z wysokimi naktadami inwestycyjnymi przy stosunkowo
niskich kosztach eksploatacyjnych. Taki uktad kosztdw przy obecnym poziomie cen energii
ze zrédet odnawialnych jest przyczyng dtugich okreséw zwrotow poniesionych naktadow.
Dodatkowym problemem jest to, ze inwestorzy w swoich rachunkach nie biorg pod uwage
kosztow redukcji zanieczyszczen atmosfery (COz, tlenki siarki, NOX). Istotny jest tez problem
braku niezbednej wiedzy i doswiadczenia w przygotowaniu projektéw i uruchomieniu
wiasciwych zrédet ich dofinansowania.

Istnieje jednak do$¢ duzy zakres zastosowan techniki stonecznej juz dzisiaj ekonomicznie
uzasadnionych, szczegOlnie jesli uwzgledni sie preferencyjne pozyczki lub dotacje z
dziatajagcych w kraju proekologicznych instytucji finansowych wspierajgcych odnawialne
Zrodta energii. Mozna tu wymieni¢ niektére instalacje kolektoréw stonecznych powietrznych
lub  wodnych, wykorzystanie ogniw stonecznych do zasilania odbiornikéw energii
elektrycznej odlegtych od sieci elektroenergetycznych, zdecentralizowane systemy
fotowoltaiczne wspotpracujagce z siecig elektroenergetyczng lub kolektory stoneczne
budowane jako zintegrowane z fasadami, dachami budynkow itp. Ten ostatni przyktad cieszy
sie coraz szerszym zainteresowaniem, poniewaz pozwala obnizy¢ koszt inwestycji.
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Abstract

The systems using direct conversion of the solar radiation energy into electric one in solar
cells are described in the paper. Solar cells are semiconductor elements. In the standard
conditions the power of a single cell does not exceed 1.5W at the voltage of 0.5-0.6V and
current up to 2A. The connecting of solar cells in modules, series, lines and so on allows to
constructing systems enabling to match the parameters of the generated electric energy with
the requirements of consumers or the electric power network. Photovoltaic systems can be
divided into:

- autonomous ones without or with accumulator battery used for supplying energy

consumers within the given area cut off from the power network,

- hybrid ones co-operating with the other system generating electric energy, for example

a combustion, wind or other generator,

those co-operating with the electric power network.
Special attention is paid to the systems co-operating with the electric power network and to
the solutions of electric power systems enabling this co-operation. The economic bearings of
the use of solar cells and the conclusions relating to the possibilities of photovoltaic technique
development are also presented in the paper.

Conclusions

1. Development of solar electrical power systems still is not so dynamic as expected because
ofhigh investment costs.

2. Using facades and roofs of buildings the photovoltaics systems can easily be installed
in urban areas.

3. Applications of photovoltaics power systems in areas, where utility grid is not available are
cost-effective (stand-alone PV power systems) and in that cases they are well-grounded.

4. Grid connected PV systems are not so well-grounded because of the very high energy
production costs even compared to other renewable resources.



