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Abstrakt. Celem badan byta ocena efektywnosci ekonomicznej mikroinstalacji fotowoltaicznych. Przepro-
wadzono je w pigciu obiektach nalezacych do Roztoczanskiego Parku Narodowego. Przy obecnych cenach
energii elektrycznej i funkcjonujacym systemie wsparcia produkcji z odnawialnych zrodet, inwestycja w
instalacje fotowoltaiczne ma niewielkie uzasadnienie ekonomiczne. Przewidywany okres zwrotu z inwe-
stycji wynosit od 18 do 40 lat i tylko w dwoch obiektach byt krotszy od zatozonego okresu eksploatacji
wynoszacego 25 lat. Przedstawiono takze wyniki rachunku symulacyjnego rentownosci instalacji o mocy
do 10 kW, przy zatoZeniu, Ze energia elektryczna wytwarzana jest w systemie prosumenckim. Wowczas
okres zwrotu naktadow zawieral si¢ od 14 do 21 lat, a NPV przybierat wartosci powyzej 0.

Wstep

Wszystkie zrodta energii (z wyjatkiem energii przyplywow i odplywow morz — 85 El/a,
ktére powodowane sa oddzialywaniem grawitacyjnym, gtéwnie Ksigzyca oraz energii wnetrza
Ziemi — 672 EJ/a), biora poczatek z pochtonigtego promieniowania stonecznego — 3,93 * 10 EJ/a
[Odum 1996]. Doplywajaca do geobiosfery energia stoneczna umozliwia przebieg proceséw
hydrologicznych, biologicznych, chemicznych i fizycznych, w wyniku ktérych przetwarzana jest
na energi¢ cieplna, wodna, wiatrowa oraz biomas¢. Rowniez kopalne paliwa weglowodorowe
(wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny), z ktérych cztowiek zaczat korzysta¢ od okoto XIV wieku,
sa wynikiem oddziatywania stonca, poniewaz powstalty z powolnej przemiany biomasy [Smil
1994]. Tlos¢ energii docierajagca do Ziemi w ciggu roku az tysiackrotnie przewyzsza §wiatowe
zapotrzebowanie energetyczne [Ney 1994]. Energia promieniowania stonecznego jest jednak
rozproszona, trudna do bezposredniego, wydajnego zastosowania w praktyce. Ale metody jej
transformacji sa wciagz udoskonalane, co w polaczeniu z wprowadzaniem zachg¢t ekonomicznych
do systemow wykorzystujacych odnawialne zrodta energii (OZE) wpltywa na wzrost jej znaczenia.
W Unii Europejskiej (UE) w latach 2005-2014 produkcja energii w systemach fotowoltaicznych
zwigkszyla si¢ ponadszescédziesieciokrotnie (dla pozostatych zrodet dynamika wynosita: kolek-
tory stoneczne — 579%, wiatraki — 359%, biomasa — 195%, elektrownie wodne — 120%). W tym
samym okresie jej udziat w strukturze energii wytwarzanej ze zrodet odnawialnych wzrést z 0,1%
do 3,9%. Najwickszym producentem energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych w UE
sa Niemcy (39%). Rozwoj tego rynku byt mozliwy dzigki zastosowanemu systemowi wsparcia
produkcji energii ze zrodet odnawialnych w postaci taryf statych — FiT (feed in tariff). Wysokos¢
FiT okre$lana jest przez wladze publiczne, ktére gwarantujg producentom zbyt energii przez
ustalony czas (zazwyczaj 20 lat). Wysokos$¢ taryfy zalezy od rodzaju technologii (wiatrowa,
stoneczna, biomasa itp.) oraz specyfiki zasobow danego kraju (np. wielkosci nastonecznienia).
Maja opini¢ kosztownych, ale bardzo skutecznych w promowaniu okreslonych technologii, np.
w Niemczech fotowoltaiki, a w Danii wiatrakow.

W Polsce od 2006 roku stosowany jest system zielonych certyfikatdéw — TGCs (Tradable
Green Certificates system), w ktorym regulator okresla sposob ich przydziatu, a rynkowi pozo-
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stawia ustalenie ceny (obowigzek uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pocho-
dzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej oraz zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w
odnawialnych Zzroédtach energii [Dz.U. Nr 261, poz. 2187 z dnia 29 grudnia 2005 r.]). System
ten jest powszechnie krytykowany, poniewaz preferuje wspotspalanie biomasy w elektrowniach
kondensacyjnych, budzace wiele kontrowersji ekologicznych, technicznych, rynkowych i strate-
gicznych [Zylicz 2012]. W latach 2005-2014 z takich sitowni pochodzito od 22,4% (2013 r.) do
49,8% (2009 r.) energii elektrycznej wytworzonej z OZE. W dotychczasowym systemie wsparcia,
nawet po uchwaleniu ustawy o OZE i jej nowelizacji [Dz.U. z 2015 r. poz. 478], preferowane
jest wykorzystanie OZE na dotychczasowych zasadach. Stad tez wykorzystanie tych zasobow
uzaleznione bedzie od ekonomicznej efektywnos$ci ich pozyskiwania.

Material i metodyka badan

Badania stanowia kontynuaqe; wieloletnich analiz, dotyczacych efektywnosci wykorzystama
OZE, gltownie biomasy i energii stonecznej [Gradziuk 2014]. Zostaty przeprowadzone w pigciu
obiektach nalezacych do Roztoczanskiego Parku Narodowego w okresie od 1 stycznia 2012 roku
do 31 grudnia 2015 roku. Celem badan byla ocena ekonomicznej efektywnosci mikroinstalacji
fotowoltaicznych. Do jej okreslenia wykorzystano wskazniki NPV i IRR.

Dane empiryczne dotyczace produkcji i sprzedazy energii elektrycznej z zainstalowanych
systemow fotowoltaicznych uzyskano na podstawie odczytow z licznikow pomiarowych. Koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne oraz ceny energii, w tym takze Swiadectw pochodzenia, uzyskano
z ksiggowosci Roztoczanskiego Parku Narodowego. Analizg przeprowadzono przy nastgpujacych
zatozeniach:

— inwestycje zostaly zrealizowane ze srodkéw wiasnych;

— okres eksploatacji wynosi 25 lat;

— przychody — suma unikni¢tych kosztow zakupu energii elektrycznej 1 sprzedazy jej nadwyzek
wraz ze $wiadectwami pochodzenia;

— koszty serwisu — 0,5% kosztow inwestycyjnych (rocznie);

— spadek mocy modulow fotowoltaicznych — 0,5%/rok;

— wzrost cen energii — 2% rocznie.

Przeprowadzono takze rachunek symulacyjny rentownosci instalacji o mocy do 10 kW, przy
zatozeniu ze wytworca energii elektrycznej jest osoba fizyczna niewykonujaca dziatalnosci go-
spodarczej [art. 4 ustawy, Dz.U. z 2015 r. poz. 478], a w takim przypadku cena sprzedazy wynosi
0,65 zt za 1 kWh [art. 41 ust. 15 pkt 6, ustawy, Dz.U. z 2015 r. poz. 478].

Charakterystyka obiektow

Roztoczanski Park Narodowy (RPN) usytuowany jest w poludniowo-wschodniej Polsce, w
wojewodztwie lubelskim. Region ten charakteryzuje si¢ bardzo sprzyjajacymi warunkami do
wykorzystywania energii stonecznej na cele energetyczne [Tyminski 1997]. Stad pomyst, aby w
obiektach nalezacych do RPN zastosowac ogniwa fotowoltaiczne. Pierwsza taka inwestycja zostata
zrealizowana w 2011 roku w Roztoczanskim Centrum Naukowo-Dydaktycznym ,,Zwierzyniec —
Biaty Stup” (RCND), w ramach projektu ,, Termomodernizacja z zastosowaniem odnawialnych
zrddet energii”. Gtéwnym celem projektu byta poprawa efektywnosci energetycznej przez wyko-
nanie termomodernizacji oraz zastosowanie systemu sterowania instalacjami odbiorczymi energii
cieplnej (nagrzewnice w centralach wentylacyjnych, sie¢ centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej) i zainstalowanymi zrodtami energii odnawialnej (ptytowymi kolektorami stonecznymi
typu Vitosol (32 szt.) o powierzchni absorbera 74 m?; pompami ciepta solanka-woda Vitocal 300-G
typ BW/BWS 145 —Viessmann o tagcznej mocy — 171,2 kW oraz kottownig na biomasg¢ o mocy 150
kW, kociol Pyrot 150 na dwa rodzaje paliwa — biomasg i olej opalowy). Uklad sterowania zostat
tak zaprogramowany, aby w pierwszej kolejnosci wykorzystywac energie cieplng dostarczang
przez kolektory stoneczne, a w dalszej pompy ciepta lub kottownig.
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W budynku zainstalowano takze system fotowoltaiczny, sktadajacy si¢ z 92 modutéw Vitovolt
P230RA firmy Viessmann, o mocy nominalnej 220 Wp (peak Watt), o tgcznej mocy 21,16 kW,
Jest to moc wyjsciowa, mozliwa do uzyskania z danego modutu w warunkach STC (Standard
Test Conditions), odpowiadajacych temperaturze modutu 25°C, natezeniu promieniowania sto-
necznego 1000 W/m? i rozktadowi spektralnemu promieniowania AM 1,5 (bezchmurne niebo w
potudnie). W 2014 roku ogniwa fotowoltaiczne zainstalowano w czterech kolejnych obiektach,
ich charakterystyke zamieszczono w tabeli 1.

Aby moc dostarczac energi¢ o odpowiednich parametrach z ogniw fotowoltaicznych do sieci elek-
troenergetycznej, zastosowano inwertery fotowoltaiczne Sunny Tripower o mocy maksymalnej 20 kW.
Inwertery polaczono z tablicami rozdzielczymi i uktadem pomiarowym. Energia uzyskana z systemu
wykorzystywana jest w pierwszej kolejnosci do zasilania urzadzen znajdujacych si¢ w tych obiektach,
anadwyzki odprowadzane sa do lokalnego systemu pomiarowo—rozliczeniowego PGE Dystrybucja.

Odsprzedaz nadwyzek energii wymagata nie tylko zainstalowania odpowiednich urzadzen
pomiarowych (licznik pomiaru mocy, energii czynnej i biernej w sieciach o dwukierunkowym
przeptywie energii) oraz transmisyjnych (modut umozliwiajacy transmisj¢ danych pomiarowych
z podstawowego i rezerwowego uktadu pomiarowego do systemu PGE Dystrybucja poprzez
sie¢ GSM), ale takze spetnienia wymogow formalno-prawnych. W 2011 roku, aby wytwarzac
energi¢ elektryczng, nalezato uzyskaé koncesje, ktorg wydawat Prezes Urzedu Regulacji Ener-
getyki (URE) — obecnie dla mikroinstalacji takiego obowigzku nie ma. W nastgpnej kolejnosci
dyrekcja RPN wystapita do operatora lokalnej sieci elektroenergetycznej (PGE) o wydanie wa-

Tabela 1. Charakterystyka obiektow
Table 1. Characteristics of objects

Nazwa Rok Typ Liczba Typ Liczba | Moc/ Koszty inwestycji/
obiektu/ instalacji/ | panelu | paneli/ inwertera/ inwer- | Capacity| Investment costs
Object name | Installa- |  PV/ | Number Type of terow/ | [kW] ogodtem tys. zl/
tionyear | Type of inverter Number [tys.zl]/total|  kWe/
of PV | panels of inver- [thous. thous.
panel ters PLN] PLN/kWe

Roztoczan-
skie Centrum Vitovolt Sunny
Naukowo- 2011 P230RA 92 Tripower 4 21,16 411,0 19,4
Dydaktyczne 17000 TL
(RCND)
Leéniczéwka Vitovolt Sunny
Kosobudy 2014 200 21 Tripower 1 5,36 30,8 5,7
(LK) P255JB 7000 TL-20

. Sunny Boy SB
Lesniczowka | o0 | ot 000 | Jo1 754 o
Stupy (LS) P2551B Sunny Boy SB 1

3000-TLST-21

gg{:{iecl;j o- Vitovolt S_unny
Muzealny 2014 200 26 Tripower 1 6,63 68,2 10,3
(OEM) P255JB STP6000TL-20
Osrodek
Hodowli Vitovolt Sunny
Zachowaw- 2014 200 156 Tripower 3 39,78 360,3 9,1
czej Florianka P255JB 12000TL-10
(OHZ)
Razem/Total 326 11 80,84 945,7 11,7

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie informacji uzyskanych w RPN
Source: own research based on a information RPN
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runkow przytaczenia do sieci. W dwczesnym prawodawstwie producent energii elektrycznej z
odnawialnych zrodel mial prawo do ubiegania si¢ przez sktadanie wnioskow do Prezesa URE,
za posrednictwem operatora sieci (PGE Obrot) o wydanie $wiadectw pochodzenia, ktére mozna
zbywac na Towarowej Gietdzie Energii. Dyrekcja RPN taki wniosek ztozyta w lipcu 2012 roku.

Wyniki badan

Jednym z gléwnych czynnikéw determinujacych optacalnos¢ kazdej inwestycji sg koszty
inwestycyjne. Dla celow poréwnawczych wyrazono je w zt/kW, zainstalowanej mocy. Uzyskane
wyniki potwierdzily teze, ze wraz ze wzrostem postepu technologicznego w dziedzinie fotowoltaiki
i efektem skali, nastgpuje spadek kosztow inwestycyjnych. Jednostkowy koszt systemu fotowol-
taicznego (1kW)) zainstalowanego w 2011 roku (RCND) byt ponaddwukrotnie wyzszy (19,4 tys.
z1/kW) od $rednich kosztow montazu podobnych urzadzen w 2014 roku (lesniczowki Kosobudy i
Stupy, Os$rodek Edukacyjno-Muzealny oraz Osrodek Hodowli Zachowawczej), ktore zawieraty si¢
w granicach od 5,7 do 10,3 tys. zt/kW . Podstawowym czynnikiem zréznicowania tych kosztow w
2014 roku byty przede wszystkim naktady zwigzane z konstrukcja dachowg oraz rodzajem zasto-
sowanych inwerteréw, bowiem cena ogniw we wszystkich badanych obiektach byla jednakowa.

W tabeli 2 zestawiono produkcje oraz sprzedaz energii elektrycznej wytworzonej w badanych
systemach fotowoltaicznych w ujeciu ilo§ciowym. Dane te wraz z cenami zakupu (399,3 zt/MWh, a
dla RCND —374,3 zZt/MWh) oraz sprzedazy energii elektrycznej (do 31 marca 2015 roku— 181,55
zZ/MWh, od 1 kwietnia do 31 grudnia 2015 roku — 163,58 zZt/MWh) i praw majatkowych do $wia-
dectw pochodzenia (132,30 zt) stanowily podstawe do obliczenia optacalnosci tych inwestycji.
Obliczony na podstawie tych informacji okres zwrotu naktadow wynosit od 18 do 40 lat i tylko
w dwoch obiektach byt krétszy od zalozonego okresu eksploatacji wynoszacego 25 lat (tab. 3).

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wnosi¢, ze w powyzszych warunkach efek-
tywnos¢ ekonomiczna uzalezniona byta przede wszystkim od kosztéw inwestycyjnych, bowiem
produkcyjnos¢ ogniw fotowoltaicznych mierzona ilo§cig wytworzonej energii elektrycznej (kWh)
na 1 kW zainstalowanej mocy elektrycznej wahata sig od 827 do 994 kWh/kW . Znaczacy wptyw
na oplacalnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w badanych systemach fotowoltaicznych miat
takze sposob jej zagospodarowania. Ceny sprzedazy z uwzglednieniem przychoddéw za prawa
majatkowe do §wiadectw pochodzenia byty nizsze o okoto 20% od cen zakupu energii elektryczne;j,

Tabela 2. Produkcja i sprzedaz energii elektrycznej z systemow fotowoltaicznych w obiektach RPN
Table 2. Production and sale electricity for the photovoltaic systems RPN

Miesiac/Month RCND (21,16 kW)
produkcja/production [kWh] sprzedaz/sale [kWh]

2012 2013 2014 2015 2012 2013 2014 2015
Styczen/January 72 33 151 216 0 0 1 11
Luty/February 75 171 431 819 11 24 93 298
Marzec/March 1335 308 1331 1730 612 112 549 901
Kwiecien/April 1329 1425 1602 2277 649 717 638 1087
Maj/May 1 840 1821 1921 2341 936 714 347 1097
Czerwiec/June 1477 1956 2151 3090 670 935 633 1757
Lipiec/July 2133 2138 2206 3107 1103 996 672 1772
Sierpien/August 1 869 1912 2088 2919 994 702 790 1336
Wrzesien/September | 1343 1172 2121 1662 634 492 894 710
Pazdziernik/October 937 953 1458 1322 348 242 532 461
Listopad/November 351 322 429 441 44 22 73 56
Grudzien/December 40 228 160 322 1 6 4 16
Razem/Total 12801 |12439 | 16049 | 20246 6 002 4962 5226 9502
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Tabela 2. cd,/Table 2. cont.

Miesigc/Month OEM (6,63 kW) LS (7,91 kW) LK (5,36 kW) OHZ (39,78 kW)
2015
produk- | sprze- | produk- | sprze- | produk- | sprze- | produk- | sprze-
cja/ daz/ cja/ daz/ cja/ daz/ cja/ daz/
produc- | sale | produc- | sale | produc- | sale | produc-| sale
tion tion tion tion
kWh

Styczen/January 60 0 68 28 67 8 736 348
Luty/February 281 13 304 216 203 54 2128 1452
Marzec/March 559 32 620 487 411 167 3210 2 368
Kwiecien/April 681 23 817 624 473 219 4346 3653
Maj/May 675 12 820 665 481 322 4517 3751
Czerwiec/June 878 34 1 066 934 636 487 5732 4974
Lipiec/July 870 21 1031 896 616 495 3943 3367
Sierpien/August 934 32 1090 971 654 538 5965 5145
Wrzesien/September 499 4 568 467 361 240 3191 2462
Pazdziernik/October 463 6 469 262 309 150 3144 2 540
Listopad/November 139 5 161 84 116 31 1208 813
Grudzien/December 65 0 110 50 107 13 1415 1017
Razem/Total 6104 182 7124 5684 4434 | 2724 39535 | 31890

Zrodto: opracowanie wilasne
Source: own research

Tabela 3. Wskazniki optacalnosci
Table 3. Profitability indicators ratios

Wyszczegdlnienie/Specification RCND OEM LS LK OHZ
(21,16 kW)| (6,63 kW) | (7,91 kW) | (5,36 kW) |(39,78 kW)

Okres zwrotu nakladow (rzeczywisty)

[lata]/Payback period (reality) [years] 40 24 27 18 27
Okres zwrotu naktadow (prosument) ) 14 21 14 )
[lata)/Payback period (prosumer) [vears]

NPV (rzeczywisty) [tys. zt]/

NPV (reality) [thous. PLN] - 202 4.4 72 14,0 74,7
NPV (prosument) [tys. zt]/ 772 15.5 29,0

NPV (prosumer) [thous. PLN]
IRR (prosument)/IRR (prosumer) [%] 2,84 1,11 2,4

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: own research

dlatego korzystniejszymi wskaznikami optacalno$ci charakteryzowaty sie te obiekty, w ktorych
wytwarzana energia byta zuzywana gtownie na potrzeby wlasne. W pierwszym poétroczu 2016
roku, z uwagi na utrzymujaca si¢ tendencje spadkowa cen praw majatkowych do §wiadectw
pochodzenia (rys. 1), réznice te ulegly zwigkszeniu.

W tabeli 3 przedstawiono takze wyniki rachunku symulacyjnego, przy zatozeniu, ze wtasci-
cielami instalacji w Osrodku Edukacyjno-Muzealnym oraz lesniczowkach Kosobudy i Stupy byli
prosumenci, pelnigcy jednoczesnie rolg producentéw i konsumentow energii. W takich warunkach
kazdy z analizowanych trzech obiektow bytby ekonomicznie efektywny. Okres zwrotu naktadow
w zaleznosci od kosztow realizacji inwestycji wynosit od 14 do 21 lat, wskazniki NPV uzyskaty
warto$¢ dodatnig, a IRR wynosit od 1,1 do 2,8%.



94 piotr Gradziuk, Barbara Gradziuk

300 Rysunek 1. Ceny praw majatkowych
T E— do $wiadectw pochodzenia oraz
200 |—— N\ — energii elektrycznej w latach 2010-
o \VM ----------- 2016
100 \—\_\\ Figure 1. Brlces of cgrtlﬁcates of origin
and electric energy in the years 2010-
* 2016
ST " Zrodto: Urzad Regulacji Energetyki i
SHHHHHHHHHHHHHHHHHHQQH&Q . L3
RRRRRRRRARRARRRRRARRARAR  TowarowaGieldy Encrgil
523 223 3 EE3iEEEEizEEii: Source: The Energy Regulatory Office
=z-==z2z-==zz-=zz-==z2-==z%z-=

and the Power Exchange

cena praw majqgtkowych do Swiadectw pochodzenia [zl]/
price of property rights to certificates of origin [PLN]
====cena energii elektrycznej [zt/MWHh]/price of electricity [PLN/MWh]

Podsumowanie

Z badan wynika, ze mikroinstalacje fotowoltaiczne zrealizowane ze §rodkoéw wilasnych moga by¢
efektywne ekonomicznie, ale okres zwrotu naktadow jest niewiele krétszy od ich zywotnosci. Warun-
kiem rentownosci takiej instalacji jest wykorzystywanie wytwarzanej energii elektrycznej na potrzeby
jej wytworcow. Wynika to ze znacznie wyzszych cen zakupu energii elektrycznej od cen jej sprzedazy,
nawet po uwzglednieniu przychodow ze zbycia praw majatkowych do §wiadectw pochodzenia (zielonych
certyfikatow). Biorac pod uwagg zachodzace trendy na rynku komponentéw do systemow fotowolta-
icznych oraz kompleksowych ustug w tym zakresie, a takze wzrost cen energii elektrycznej w dtugim
okresie, nalezy wnosi¢, ze juz w niedalekiej przysztosci okres zwrotu naktadéw skroci si¢ do ponizej 10 lat.
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Summary

The aim of the study was an assessment of the economic efficiency of photovoltaic micro-installations. The
research was carried at 5 objects Roztocze National Park. At current prices of electricity and functioning support
system of production from renewable energy sources (RES), the investment in the photovoltaic systems have little
economic justification. The expected payback period was in the range of 18 to 40 years, and only two systems
was less than the anticipated exploitation period of 25 years. The article presents the results of the simulation
account the profitability of the installation of up to 10 kWe, assuming that electricity is produced in the prosumer
systems. Then payback contain from 14 to 21 years took on a NPV value greater than (.
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