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ABSTRAKT. Celem artykutu jest ocena ekonomicznej efektywnosci wytwarzania energii
elektrycznej w prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej wspomaganej magazynem energii,
rozliczanej w modelu net-billingu. Przedmiotem badan byta analiza porownawcza dla dwoch
wariantow, tj. 1) odniesienia (tylko instalacja fotowoltaiczna) i 2) hybrydowego (wspoma-
ganego magazynem energii). Do jej oceny postuzono si¢ metoda usrednionego jednostkowego
kosztu wytworzenia energii elektrycznej (LCOE) oraz wartoscig biezaca netto (NPV)
i dynamicznym okresem zwrotu naktadow (DPBT). Obicktem badan byto gospodarstwo
rolne specjalizujace si¢ w produkcji mleka, w ktérym zainstalowano prosumencki system
fotowoltaiczny o mocy 19,62 kWp wraz z magazynem energii o pojemnosci 10 kWh.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy obecnie obowigzujacym systemie rozliczen
jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej w wariancie odniesienia byt o ponad
40% nizszy od tak obliczonej warto$ci dla instalacji fotowoltaicznej wyposazonej w magazyn
energii. Przeprowadzona symulacja dla taryf dynamicznych, ktére bede obowigzywaé od
1 lipca 2024 roku, wykazata, Ze zastosowanie magazynu energii moze korzystnie wptynaé
na efektywno$¢ ekonomiczng instalacji fotowoltaicznych, ale wymaga to zainstalowania
inteligentnego systemu zarzadzania bilansem energii.
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WSTEP

Za jeden z przyszlo$ciowych kierunkdéw wykorzystania odnawialnych Zrodet energii
(OZE) uznaje si¢ wytwarzanie energii elektrycznej w systemach fotowoltaicznych. Wynika
to stad, ze wszystkie zrodta energii (z wyjatkiem energii przyplywow i odplywdw morz
— 85 EJ/a, ktére powodowane sg oddziatywaniem grawitacyjnym, gtownie Ksiezyca
oraz energii wnetrza ziemi — 672 EJ/a), biorg poczatek z pochlonietego promieniowania
stonecznego — 3,93 x 10% EJ/a [Odum 1996]. Doptywajaca do geobiosfery energia
stoneczna umozliwia przebieg procesow hydrologicznych, biologicznych, chemicznych
i fizycznych, w wyniku ktérych przetwarzana jest na energi¢ cieplng, wodna, wiatrowg
1 biomase. Rowniez kopalne paliwa weglowodorowe sa wynikiem oddziatywania
stonica, poniewaz powstaly z powolnej przemiany biomasy [Smil 1994]. Ilo$¢ energii
docierajaca do Ziemi w ciggu roku az tysigckrotnie przewyzsza §wiatowe zapotrzebowanie
energetyczne [Ney 1994].

Energia promieniowania slonecznego jest jednak rozproszona, trudna do bezpos-
redniego, wydajnego zastosowania w praktyce, ale metody jej transformacji sa wciaz
udoskonalane. Poglad ten migdzy innymi wyrazili w swoich rozwazaniach Augustyn Wos
1 Jozef Zegar [2002], jednoczes$nie konstatujac, ze czas pracuje na rzecz odnawialnych
zasobOw, a proces ten na razie powolny, zostanie przy$pieszony przez rozwdj nowych
technologii [Golebiewski, Rakowska 2017, Slusarz i in. 2021]. W przypadku ogniw
fotowoltaicznych $rednia sprawnos$¢ konwersji energii promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczng w latach 1980-2021 wzrosta z 9,0% do 21,1% [Chatzipanagi i in.
2022]. W wyniku prowadzonych prac badawczo-rozwojowych od 2010 roku nastgpita
tez znaczaca obnizka cen modutéw fotowoltaicznych [Feldman i in. 2015, Gradziuk i in.
2018, Lugo-Laguna i in. 2021, Renné 2022]. Z analiz opublikowanych przez Bloomberg
New Energy Finance [BNEF 2020] wynika, ze w latach 2010-2020 ich ceny spadty
0 89%, z 2,00 USD/W do 0,21 USD/W.

Ze wzgledu na znaczacy postep technologiczny w branzy OZE, ktérego skutkiem sg
coraz nizsze koszty urzadzen i wyzsza efektywno$¢ energetyczna, wzrasta zainteresowanie
wykorzystaniem energii stonecznej. Z obserwacji tempa rozwoju tego sektora wynika, ze
jest ono znacznie szybsze niz zatozone w prognozach ,,Polityki energetycznej Polski do
2040 roku” (PEP 2040) [MKi$ 2021a]. Z szacunkéw sporzadzonych na podstawie raportu
»Rynek fotowoltaiki w Polsce 2022 [IEO 2022] i przy zalozeniu, ze wydajno$¢ paneli
fotowoltaicznych bedzie na takim samym poziomie jak w latach 2018-2020, wynika, ze
w 2022 roku ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej przez ten sektor wyniesie tyle, ile
zaprogramowano na 2025 rok. Tak dynamiczny rozwdj catego sektora OZE nie bylby
jednak mozliwy bez przeznaczania na ten cel publicznych srodkéw finansowych. Srodki
te byly przede wszystkim alokowane w ramach programu operacyjnego ,,Infrastruktura
i Srodowisko” (POIiS), regionalnych programéw operacyjnych (RPO), Programu Rozwoju
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Obszaréw Wiejskich (PROW), a takze narodowego oraz wojewoddzkich funduszy ochrony
srodowiska i gospodarki wodnej (NFOSGW i WFOSGW) [Gradziuk 2017a,b].

Wedhug stanu na 31 grudnia 2021 roku zainstalowana moc elektryczna w zrodtach
fotowoltaicznych wyniosta 7637,70 MW, w tym u prosumentow 5836,60 MW. Jeszcze
w 2018 roku warto$ci te byty wielokrotnie nizsze 1 wynosity odpowiednio: 565,56 MW
1275,54 MW. W tym samym okresie wzrosta liczba prosumentow, z 51 016 do 845 730.
Tak znaczacy rozwdj fotowoltaiki w latach 2018-2021 przyczynit si¢ do bezprece-
densowego wzrostu udziatu energii elektrycznej z tego zrédta do jej produkcji ogétem
7 0,18% do 2,19% [ARE 2022].

Na tej podstawie mozna wnosi¢, ze spetnita si¢ wizja, o ktorej pisal Ryszard Manteuffel
[1987]: ,,Surowiec, z ktoérego przemyst dzisiaj sigga petng garscig, stanowi dobro
ograniczone, a wszystkie liczgce si¢ dzisiaj zrodta energii dotycza energii nicodtwarzalne;.
I'to jest zmora, ktéra bedzie trapi¢ ludzkos$¢ tak dtugo, az geniusz ludzki wynajdzie sposob
korzystania bez ograniczen z energii stonecznej”. Jednak ten rodzaj energii wymaga
utrzymywania tzw. ,,goracej rezerwy’’ (zapasu mocy dyspozycyjnej jednostek wytworczych
pozostajacych w ruchu wynikajacy z chwilowego niedociazenia kottéw turbozespotow),
tak jak i w przypadku energetyki wiatrowej [Zylicz 2012], poniewaz jej wytwarzanie
podlega wahaniom zaréwno w skali krotkoterminowej (od sekund do godzin), jak i dtugo-
terminowej [Child i in. 2018]. Alternatywg przy tak znaczacym wzro$cie rangi tego
sektora jest rozbudowa magazynow energii [Sottysik 1 in. 2021, 2022], ktore w ustawie
Prawo energetyczne (art. 3, pkt 10k) [Dz.U. 2022, poz. 1385] zostaty zdefiniowane, jako
instalacje umozliwiajace magazynowanie energii elektrycznej i wprowadzenie jej do
sieci elektroenergetycznej. Bardzo waznym obszarem ich zastosowania sg lokalne sieci
dystrybucyjne niskiego napiecia ze znaczgcym udziatem prosumentow. Wynika to stad,
ze w okresach wytwarzania energii mogg nastgpowac przekroczenia napigcia w sieciach
przesytowych i moze wystapi¢ koniecznos$¢ czasowych wytaczen instalacji prosumenckich
[Bukowski i in. 2022]. Problemy te sg szczeg6lnie dotkliwe na obszarach wiejskich,
z powodu niewystarczajaco rozwinietej infrastruktury energetycznej [Komorowski 2018].
Ponadto zastosowanie magazynu energii, przy obowigzujacym od 1 kwietnia 2022 roku
systemie odrgbnego rozliczania energii elektrycznej wprowadzonej i pobranej z sieci
elektroenergetycznej (ang. net-billing) przez prosumentdw, moze korzystnie oddziatywaé
na ekonomiczng efektywnos$¢ instalacji fotowoltaicznej. Od 1 lipca 2024 roku réznice
te beda znacznie wyzsze, poniewaz w ramach net-billingu zastosowane zostang taryfy
dynamiczne wedlug cen godzinowych [Dz.U. 2023, poz. 2131].

Celem artykulu jest ocena poréwnawcza ekonomicznej efektywno$ci wytwarzania
energii elektrycznej w prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej wspomaganej magazynem
energii. Przeprowadzono ja dla dwoch wariantdéw, tj. 1) odniesienia (tylko instalacja
fotowoltaiczna) i 2) hybrydowego (wspomaganego magazynem energii).
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MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania stanowily kontynuacj¢ wieloletnich analiz prowadzonych od 1994 roku,
poczatkowo w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie, a nastepnie kontynuowanych
w Instytucie Rozwoju Wsi i Rolnictwa Polskiej Akademii Nauk i Akademii Bialskiej im.
Jana Pawta I1, ktére byty skoncentrowane na mozliwo$ciach i efektywnosci wykorzystania
OZE, w tym takze energii stonecznej [Gradziuk 2016a,b, 2019, Gradziuk i in. 2018].

Do oceny efektywnosci ekonomicznej badanej instalacji postuzono si¢ metoda
usrednionego jednostkowego kosztu wytworzenia energii elektrycznej (ang. levelized
costs of electricity — LCOE) [Mikotajuk 11n 2016, Sandvall i in. 2017]. Wyniki obliczen ta
metoda pozwalajg na porownywanie kosztow produkeji energii z roznych zrédet, zarowno
tych odnawialnych, jak i konwencjonalnych, w tym energii z sieci elektroenergetyczne;.
Korzystajac z formuty (1) ustalono usrednione koszty wytworzenia 1 MWh energii
elektrycznej dla catego okresu eksploatacji.

n At + M
t=1(1+r)t )
?=1Eet

gdzie:

LCOE — u$rednione koszty wytworzenia energii elektrycznej [zt/MWh],
I — naktady inwestycyjne w roku ¢ (amortyzacja i koszt kapitatu) [z1],
M, — pozostate koszty w roku 7 [z1],

E , —ilos¢ energii elektrycznej wytworzona w roku  [MWh],

r —usredniona stopa dyskonta [%],

n — planowany okres eksploatacji systemu fotowoltaicznego [lata].

Do oceny efektywnosci tego projektu inwestycyjnego wykorzystano takze wskazniki:
warto$ci biezaca netto NPV (ang. net present value) oraz dynamiczny (zdyskontowany)
czas zwrotu naktadow DPBT (ang. dynamic pay back time).

Na realizacje inwestycji uzyskano znaczace wsparcie finansowe, dlatego w badaniach
przeprowadzono symulacj¢ efektywnosci takiego systemu rowniez dla rzeczywiscie
poniesionych kosztow. Dane empiryczne uzyskano od wtasciciela gospodarstwa rolnego
z gminy Migczyn, powiat zamojski, wojewodztwo lubelskie, w ktorym zlokalizowana
jest badana instalacja. Na ich podstawie ustalono catkowite koszty inwestycyjne, zrodta
finansowania oraz przychody i koszty jej funkcjonowania. Z uwagi na to, ze przewidywany
okres eksploatacji badanej inwestycji wynosi 25 lat, przeprowadzenie rzetelnej analizy
wymagalo przyjecia zalozen dotyczacych przychodéw i kosztow w przysztym okresie
(2024-2047).
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Przy ich ustalaniu wykorzystano dane historyczne z pierwszego roku eksploatacji, zdobyte
doswiadczenia, obserwacje rolnika, prognozy rynkowe cen energii elektryczne;j, a takze
literature przedmiotu. Na tej podstawie przyjeto nastgpujace zatozenia:

— spadek mocy modutéw fotowoltaicznych — 0,5%/rok, poczawszy od 2024 roku;
poziomem odniesienia byt srednioroczny wolumen wytworzonej energii elektry-
cznej w 2023 roku (16,578 MWh),

— koszty eksploatacyjne — 3 %/rok; poziomem odniesienia byly naktady inwestycyjne,

— ceny energii odprowadzonej do sieci (depozyt), tj. Srednie ceny rynkowe z pop-
rzedniego miesigca kalendarzowego publikowane przez Polskie Sieci Elektro-
energetyczne S.A.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Gospodarstwo rolne, w ktorym prowadzono badania specjalizuje si¢ w chowie
bydta mlecznego. Wedlug stanu na 31 pazdziernika 2023 roku, produkcja ro$linna
prowadzona byta na powierzchni ponad 50 ha uzytkow rolnych, w tym okoto 7 ha to
grunty dzierzawione, a pogtowie bydta wynosito 21 kréw mlecznych, 12 jatowek i 26
cielat (40,7 DJP — duzych jednostek przeliczeniowych). Z uwagi na specyfike prowadzone;j
produkcji (ud6j mechaniczny, schtadzarka do mleka, zmechanizowany system zadawania
pasz i usuwania obornika) w gospodarstwie rocznie zuzywano ponad 15 MWh energii
elektrycznej. W 2022 roku zuzycie to wyniosto 16,384 MWh, a koszty zakupu energii
elektrycznej 11 173,09 zt, dlatego wiasciciel gospodarstwa podjat decyzje o instalacji
prosumenckiego systemu fotowoltaicznego o mocy 19,62 kWp, wraz z magazynem
energii o pojemnosci 10 kWh. Szczegdlowy wykaz elementow instalacji wraz kosztami
zawarto w tabeli 1. Panele fotowoltaiczne zainstalowano na stalowej konstrukcji, wbitej
w grunt na giebokos¢ 1,30 m, bez uzycia betonowych fundamentow. Konstrukcja jest
rozmieszczona tak, aby rzedy modutow nie doprowadzaty do zacieniania sgsiadujacych
modutow. Panele stoneczne sa nachylone pod katem 35° wzgledem poziomu. Magazyn
energii zamontowano w zlokalizowanym obok instalacji fotowoltaicznej budynku
gospodarczym, petnigcym funkcje garazowe.

Dodatkowg zacheta byta mozliwos$¢ uzyskania dofinansowania z PROW 2014-2020
w ramach poddziatania 4.1.3. ,,Modernizacja gospodarstw rolnych — w obszarze zielona
energia w gospodarstwie”, z ktdrej skorzystano. Warto$¢ dofinansowania wyniosta 75,6 tys.
7k, tj. 60% catkowitych kosztow inwestycyjnych netto. Wytwarzana energia w pierwszej
kolejnosci wykorzystywana jest do zasilania urzadzen znajdujacych si¢ w obiektach
nalezacych do gospodarstwa, a nadwyzki odprowadzane sa do depozytu prosumenckiego
u operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) na zasadzie net-billingu. System net-
billingu zaktada odrebne rozliczenie wartosci energii elektrycznej wprowadzonej do



EKONOMICZNA EFEKTYWNOSC ZASTOSOWANIA MAGAZYNU ENERGII... 81

Tabela 1. Koszty inwestycyjne prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej z magazynem energii

Wyszczegolnienie Liczba | Warto$¢ netto
[PLN]

1. System fotowoltaiczny, w tym: 1 komplet 63 890

— modut fotowoltaiczny JINKO 545W, JKM545M-72HL4-V | 1 komplet 32 040
wraz z dostawg i montazem (36 szt.)

— inwerter fotowoltaiczny o mocy 10 kW Huawei Sun2000- 1 komplet 14 100
10KTL-M1 wraz z dostawa i montazem (2 szt.)

— rozdzielnica AC 'oraz roz.dzielnica DC z osprzgtem, 1 komplet 7700
wraz z dostawg i montazem

— pozostaly osprzet systemu fotowoltaicznego 1 komplet 10 050

2. Konstrukcje montazowe wraz z dostawg i montazem 1 komplet 13 800

3. Okablowanie 1 komplet 7300

4. Magazyn energii, Luna 2000 10 kWh 1 komplet 31200

5. Transport, montaz i uruchomienie 1 ustuga 9810

6. Koszty ogotem - 126 000

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wniosku o dofinansowanie inwestycji z Programu
Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020 w ramach poddziatania 4.1.3. ,,Modernizacja
gospodarstw rolnych — w obszarze zielona energia w gospodarstwie”

sieci elektroenergetycznej i energii elektrycznej pobranej z sieci elektroenergetycznej
[MKiS 2021b]. Nadwyzki energii znajdujace si¢ w depozycie konsumenckim powinny
by¢ rozliczane w ciggu 12 miesi¢cy, wedlug Srednich cen rynkowych z poprzedniego
miesigca kalendarzowego publikowanych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

WYNIKI BADAN

Badana instalacja fotowoltaiczna zostata oddana do eksploatacji w maju 2023 roku.
W tabeli 2 zamieszczono dane pochodzace z odczytéw licznikow od 12 maja do 21
listopada 2023 roku. Dla pozostatych okresow, tj. 01.01-11.05.2023 1 22.11-31.12.2023,
wartoS$ci te oszacowano na podstawie obserwacji prowadzonych od 1 stycznia 2012 roku
do 31 pazdziernika 2023 roku w Roztoczanskim Centrum Naukowo-Dydaktycznym
»Zwierzyniec — Biaty Stup” (powiat zamojski), w ktéorym zlokalizowano jedna
z pierwszych w Polsce instalacji fotowoltaicznych o zblizonej mocy (21,16 kWp), oraz
$redniego zuzycia energii elektrycznej w latach 2020-2022.
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Z zamieszczonych w tabeli 2 danych wynika, ze wielko$¢ wytworzonej energii
elektrycznej przez zainstalowany system fotowoltaiczny byta o ponad 3% wyzsza niz jej
zuzycie, ale cechowata si¢ wysokg zmiennoscig zarowno w ciggu doby, jak i miesigca,
szczegblnie miedzy listopadem i lutym oraz kwietniem i wrze$niem. Na rysunku 1
zilustrowano zmienno$¢ w uktadzie miesigcznym charakterystyk zawartych w tabeli 2,
dotyczacych nastgpujgacych wartosci: produkcji energii w instalacji fotowoltaicznej,
sposobow jej rozdysponowania (autokonsumpcja w gospodarstwie i depozyt), a takze
zuzycia ogotem (zardwno pobranej z sieci OSD, jak i wytworzonej w instalacji fotowol-
taicznej).

Z zaprezentowanego na rysunku 1 bilansu wynika, ze od marca do wrzesnia ilo§¢
wytwarzanej energii elektrycznej byta wyzsza od jej zuzycia, nie mniej jednak z uwagi
na znaczace dobowe zroéznicowanie, zachodzita koniecznos¢ jej pobierania z sieci OSD.

Tabela 2. Podstawowe ilosciowe charakterystyki wytworzonej i zuzytej energii elektrycznej
w badanym gospodarstwie od 1 stycznia do 31 grudnia 2023 roku

Miesiac Instalacja PV [kWh] Zuzycie [kWh] Magazyn [kWh]
produkcja | zuzycie | depozyt | razem | zPV | zsieci | tado- | roztado-

wanie wanie
Styczen 212 186 26 1412 181 | 1231 48 43
Luty 542 384 158 1226 379 847 98 92
Marzec 1372 643 729 1283 631 652 262 251
Kwiecien 1822 712 | 1110 1214 698 516 312 303
Maj 2178 881 | 1297 1198 869 329 348 338
Czerwiec 2 066 821 | 1245 1140 810 330 324 317
Lipiec 2712 | 1027 | 1685 1311 | 1024 287 353 350
Sierpien 2233 916 | 1317 1429 910 519 334 328
Wrzesien 1708 739 969 1428 730 698 299 290
Pazdziernik 962 563 399 1549 555 994 254 246
Listopad 543 412 131 1462 410 | 1052 131 123
Grudzien 228 184 44 1429 132 | 1296 51 44
Razem 16578 | 7466 | 9110 | 16081 | 7329 | 9112 | 2814 | 2725

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie odczytu licznikow energii elektrycznej
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Rysunek 1. Bilans energii elektrycznej wytwarzanej i zuzywanej w badanym gospodarstwie

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 2. Dobowy (5.06.2023) bilans energii elektrycznej wytwarzanej i zuzywanej
w badanym gospodarstwie

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 3. Dobowy (25.10.2023) bilans energii elektrycznej wytwarzanej i zuzywanej
w badanym gospodarstwie

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 2 zilustrowano bilans energii elektrycznej dla doby (5 czerwiec 2023 rok),
w ktorej ilo§¢ wytworzonej energii elektrycznej (125,6 kWh) byta prawie trzykrotnie
wyzsza od jej zuzycia (46,0 kWh), mimo to zachodzita koniecznos¢ jej pobrania z sieci
OSD (7,9 kWh).

Odmiennie taki bilans uksztaltowat si¢ 25 pazdziernika 2023 roku, gdy w ciggu doby
wytworzono tylko 4,2 kWh energii elektrycznej, a jej zuzycie wyniosto 48,5 kWh, w tym
3,7 kWh z instalacji fotowoltaicznej (rysunek 3).

Rachunek usrednionych kosztow wytworzenia energii elektrycznej, NPV i DPBT
przeprowadzono w dwoch podstawowych wariantach, tj. 1) odniesienia (tylko instalacja
fotowoltaiczna) i 2) hybrydowm (wspomaganym magazynem energii). Dla kazdego
z tych wariantéw przeprowadzono symulacje dla rzeczywiscie poniesionych naktadow
inwestycyjnych (z dofinansowaniem), jak i bez dofinansowania oraz dwoéch stop dyskonta
(4% 1 6%). W obliczeniach uwzgledniono przychody mozliwe do uzyskania z rozliczenia
nadwyzek wytworzonej energii elektrycznej i przekazanej do sieci OSD wedlug rynkowej
miesiecznej ceny energii elektrycznej (rysunek 4), wyznaczonej dla danego miesiaca
kalendarzowego i publikowanej przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE S.A.).

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze przy obecnie obowigzujacym systemie rozliczen
(od 1 kwietnia 2022 roku do 30 czerwca 2024 roku) jednostkowy koszt wytworzenia
energii elektrycznej w wariancie odniesienia byto o ponad 40% nizszy od tak obliczonej
wartosci dla instalacji fotowoltaicznej wyposazonej w magazyn energii (tabela 3).
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Tabela 3. Usrednione koszty wytworzenia energii elektrycznej oraz wartosci NPV i DPBT

Wyszczegodlnienie LCOE NPV DPBT
[zZt/MWh] [z1] [lata]
stopa dyskonta
4% | 6% 4% 6% | 4% | 6%
Instalacja fotowoltaiczna | 2 dofinansowaniem | 124 | 198 | 76372| 34884, 8 | 10
(wariant odniesienia) bez dofinansowania | 152 | 234 | 22338 6110| 4| 6
Instalacja fotowoltaiczna | z dofinansowaniem | 212 | 292 | 39784 | 28 140| 11 | 14
7 magazynem energii
(Wariant hybrydowy) bez dofinansowania | 274 | 399 | -35816| -47 460| 15 19

Zrodto: opracowanie wlasne

Od 1 lipca 2024 roku wartoséci nadwyzek energii elektrycznej wyprodukowanej przez

prosumentdéw beda rozliczane z zastosowaniem taryf dynamicznych, ktore zaliczane sg

do najbardziej ztozonych produktow na rynku konsumenckim, poniewaz przenoszg calty
ciezar zarzadzania ryzykiem na odbiorcg [Marona, Tomczak 2023, MKiS 2021b]. W tym
systemie energia elektryczna rozliczana bedzie wedlug gietdowej ceny godzinowej na
rynkach dnia nastepnego (RDN), a te podlegaja duzym wahaniom (rysunek 5).
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Rysunek 5. Przyktady rynkowych godzinowych cen energii elektryczne;j
Zrodto: [PSE 2023b]

Przeprowadzona analiza na podstawie godzinowych cen rynkowych, przedstawionych
na rysunku 5, wykazata, ze nawet sprzedaz zmagazynowanej energii elektrycznej po
maksymalnych cenach nie wptynie znaczgco na poprawe efektywnosci takiej instalacji.

PODSUMOWANIE

Jednym z niezbednych elementdéw transformacji energetycznej, oprocz rozwoju
wykorzystania odnawialnych zrodet energii (z uwagi na ich specyfike), jest rozbudowa
systemu magazynowania energii. Zwickszenie potencjatu tych zdolno$ci uzaleznione
bedzie od ekonomicznej efektywnosci takich inwestycji. Z przeprowadzonej analizy
funkcjonowania prosumenckiego systemu fotowoltaicznego o mocy 19,62 kWp, wraz
z magazynem energii o pojemnosci 10 kWh, zlokalizowanym w gospodarstwie rolnym
specjalizujgcym si¢ w produkcji mleka, wynika, ze jest ona ekonomicznie efektywna.
Usredniony jednostkowy koszt wytworzenia 1 MWh energii elektrycznej nawet
w wariancie z magazynem energii, ktory okazatl si¢ najwyzszy (399 zt/MWh) i tak byt
znacznie nizszy od ceny zakupu energii elektrycznej z sieci operatora systemu dystrybu-
cyjnego (682 zt/Mwh). Gdyby zrezygnowa¢ z magazynu energii, efektywno$¢ same;j
instalacji fotowoltaicznej bylaby o ponad 40% wyzsza, a usredniony koszt jednostkowy
wytworzenia energii elektrycznej bytby o okoto 400 zMWh nizszy od ceny zakupu
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z sieci OSD. Podane wartos$ci obliczono bez uwzglednienia dofinansowania, ktore
uzyskano na realizacj¢ tej inwestycji. Powodem nizszej ekonomicznej efektywnosci
systemu fotowoltaicznego wyposazonego w magazyn energii jest przede wszystkim bardzo
wysoki koszt jego zakupu i montazu (32,5% wartos$ci inwestycji) oraz stosunkowo niska
wydajnos¢ (zmagazynowano okoto 17,0% wytworzonej energii). Wprowadzenie taryf
dynamicznych, ktore bede obowigzywac od 1 lipca 2024 roku, moze korzystnie wptyngc
na efektywno$¢ ekonomiczng systemow fotowoltaicznych, ale wymaga to zainstalowania
inteligentnego systemu zarzadzania bilansem energii w calym gospodarstwie.
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Fokk

ECONOMIC EFFECTIVENESS OF THE USE OF ENERGY STORAGE
IN A PROSUMER PHOTOVOLTAIC INSTALLATION

Key words: renewable energy sources, prosumer photovoltaic installation,
energy storage, levelized costs of electricity, farm, NPV, DPBT

ABSTRACT. The purpose of the article is to evaluate the economic efficiency of electricity
generation in a prosumer photovoltaic installation supported by energy storage billed in the
net-billing model. The subject of the study was a comparative analysis for two variants, i.e.
1) reference (photovoltaic installation only) and 2) hybrid (supported by energy storage). The
Levelized Costs of Electricity (LCOE), Net Present Value (NPV) and Dynamic Pay Back
Time (DPBT) methods were used to evaluate it. The object of the study was a dairy farm,
where a prosumer photovoltaic system with a capacity of 19.62 kWp was installed along with
an energy storage of 10 kWh. The study shows that with the current billing system in place,
the unit cost of electricity generation in the reference variant was more than 40% lower than
the value calculated in this way for a photovoltaic system equipped with energy storage. The
simulation carried out for dynamic tariffs, which will be in operation from July 01, 2024, sho-
wed that the use of energy storage can favorably affect the economic efficiency of photovolta-
ic installations, but it requires the installation of a smart energy balance management system.
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