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Abstrakt. Celem podjetych badan bylo okreslenie zmian oraz dynamiki ksztattowania si¢ kosztow inwe-
stycyjnych w sektorze fotowoltaicznym. W latach 2011-2016 polski sektor fotowoltaiczny charakteryzowat
si¢ bardzo wysoka dynamika wzrostu. Moc zainstalowanych systemow fotowoltaicznych zwigkszyta
si¢ z 1 MW do 187 MW, a ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej z okoto 0,01 GWh do 124 GWh. Do
najwazniejszych czynnikéw dynamizujacych rozwoj tego sektora, oprocz liberalizacji prawa energetycz-
nego oraz publicznych $rodkow finansowych, nalezy zaliczy¢ spadek jednostkowych kosztow instalacji
fotowoltaicznych, zarowno prosumenckich jak i komercyjnych. W 2018 roku $redni koszt instalacji 1 kW
systemu fotowoltaicznego wynosit od 4,0 do 6,4 tys. z, przy $redniej okoto 5 tys. zt. Wahania te wynikaja
m.in. z typu i jako$ci zastosowanych modutow PV, inwerteréw, sposobu montazu, konkurencji na rynku
lokalnym i sposobu wyboru oferty.

Wstep

Wszystkie zrodha energii (z wyjatkiem energii przyptywow i odplywdéw morz — 85 El/a,
ktore powodowane sg oddzialywaniem grawitacyjnym, gléwnie Ksie;Zyca oraz energii wnetrza
ziemi— 672 EJ/a), biora poczqtek z pochtonigtego promlemowama stonecznego—3,93 - 10°EJ/a
[Odum 1996]. Ilos¢ energii docierajaca do Ziemi w ciagu roku az tys1qckrotme przewyzsza
$wiatowe zapotrzebowanie energetyczne [Ney 1994]. Energia promieniowania stonecznego jest
j ednak rozproszona, trudna do bezposredniego, wydajnego zastosowania w praktyce, ale metody
jej transformacp sg wcigz udoskonalane. Wizja, o ktorej pisat Ryszard Manteuffel [1987], z
»geniusz ludzki wynajdzie sposob korzystania bez ograniczen z energn sionecznej jest coraz
blizsza spelnienia. Mimo Ze jej udziat w strukturze Swiatowego zuzycia energii pierwotnej w
2016 roku wyniost 0,55%, to w odniesieniu do 2007 roku pozyskanie energii elektrycznej z
tego zrodta zwigkszylo si¢ ponad czterdziestokrotnie [IREA 2017]. Kluczowymi powodami tak
znacznego wzrostu wykorzystania energii stonecznej byto subsydiowanie tego sektora energe-
tyki oraz coraz nizsze koszty i wyzsza efektywno$¢ energetyczna instalacji fotowoltaicznych i
solarnych. W Polsce tylko w 2013 roku w stosunku do roku poprzedniego ceny hurtowe paneli
monokrystalicznych byly nizsze o 25, a polikrystalicznych o 38% [Rosofek i in. 2013]. Zblizone
tendencje zaobserwowano na rynku globalnym [Olchowik 2011, Feldman i in. 2015].

Material i metodyka badan

Celem podjetych badan byta ocena rozwoju sektora fotowoltaicznego w Polsce ze szcze-
golnym uwzglednieniem naktadow inwestycyjnych. Przeprowadzono analizg rozwoju sektora
fotowoltaicznego w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem kosztow inwestycyjnych. W ocenie
postuzono si¢ wskaznikiem kosztow inwestycyjnych (zt) odniesionych do 1 kW zainstalowa-
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nej mocy, przy czym wyrozniono obiekty do 40 kW (tzw. prosumenckie) i powyzej 40 kW, w
ktorych na wytwarzanie energii elektrycznej wymagana jest koncesja. Badaniami objgto 55
projektow prosumenckich (ich wnioskodawcami byty jednostki samorzadu terytorialnego, ale
grupe docelowg stanowily przede wszystkim gospodarstwa domowe, stad tez liczba obserwacji
wyniosta 1063 o tacznej zainstalowanej mocy 6,1 MW) i 48 (45,1 MW) komercyjnych, ktore
byty wspotfinansowane ze srodkow europejskich, gtdwnie w ramach regionalnych programéw
operacyjnych (perspektywa 2007-2013 i 2014-2020) a takze Narodowego oraz Wojewodzkich
Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Zakres badan obejmowat lata 2011-2018.
Do charakterystyki sektora fotowoltaicznego wykorzystano bazy danych GUS, Eurostatu oraz
raporty International Renewable Energy Agency (IREA) i literaturg fachowa.

Charakterystyka sektora fotowoltaicznego

Chociaz efekt fotoelektryczny zostat odkryty na poczatku XX wieku, to w praktyce zaczgto
go wykorzystywac w latach 50. ubieglego wieku, glownie w projektach zwigzanych z kosmo-
nautyka. Na cele cywilne po raz pierwszy ogniwa fotowoltaiczne zastosowano w 1963 roku,
przez Sharp Corporation do zasilania latarni morskiej. Ale dynamiczny rozwoj tego sektora
rozpoczat si¢ dopiero w pierwszej dekadzie XXI wiek. Gtownych przyczyn nalezy upatrywaé
w najwyzszych w historii realnych cenach ropy naftowej (wg cen z 2016 rok), ktére w latach
2008-2011 wahaty si¢ od 110 do 120 USD/bbl [BP 2017]. Ponadto w XXI wieku jednym z
kluczowych wyzwan cyw1hzacy]nych stata si¢ intensyfikacja dziatan na rzecz ograniczenia
tempa zmian khmatycznych m.in. przez przekierowanie aktywnosci gospodarczej na $ciezke
rozwoju mniej zalezng (lub docelowo niezalezng) od tradycyjnych zrodet energii, jakimi sa
paliwa kopalne. W niektorych krajach zacheta do pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych
byto subsydiowanie tego sektora energetyki [Hansen i in. 2003].

Na $wiecie w latach 2007-2016 zainstalowana moc w elektrowniach fotowoltaicznych
zwigkszyla si¢ z 9 do 291 GW. W tym samym okresie ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej
wzrosta z 7 do 325 TWh (rys. 1). Z danych przedstawionych na rysunku mozna wnosi¢, ze
poprawie ulegta produkcyjnos¢ ogniw fotowoltaicznych mierzona ilo§cig wytworzonej energii
na jednostke zainstalowanej mocy z 0,778 TWh/GW w 2007 roku do 1,117 TWh/GW w 2016
roku. Do najwigkszych producentéw energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych w
2016 roku nalezaty Chiny (16,5%), Niemcy (16,0%), Japonia (14,4%) i USA (12,8%). Spo-
$rod panstw UE, energia stoneczna najwigksze znaczenie ma w Grecji, Hiszpanii i na Cyprze,
gdzie jest nie tylko jednym z najwazniejszych zrodet energii odnawialnej, ale takze pokrywa
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Rysunek 1. Zainstalowana moc (GW) i wytworzona energia elektryczna (TWh) na $wiecie w latach
2007-2016

Figure 1. Solar PV Global Capacity (GW) and electricity generated (TWh), 2007-2016

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [IREA 2017, s. 56-57]

Source: own study based on [IREA 2017, p. 56-57]
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zapotrzebowanie na energi¢ finalng od 2,1 do 3,2%. Wsrdd innych panstw energia stoneczna
najwigksze znaczenie odgrywa w Niemczech, jej udzial w strukturze pozyskania energii ze
zrodet odnawialnych wynosit okoto 10% 1 byt dwukrotnie wyzszy od energetyki wodnej, a
poréwnywalny z biopaliwami ciektymi [Gradziuk 2016].

W Polsce pierwsze instalacje fotowoltaiczne byly uruchomione w celach dydaktycznych
(szkota podstawowa w Falenicy w 2000 roku, moc 1 kW) lub naukowych (Politechnika War-
szawska — 2008 rok, moc 53 kW). Kamieniem milowym w rozwoju polskiego sektora energetyki
fotowoltaicznej bylo uruchomienie komercyjnej 1 MW farmy w Wierzchostawicach oraz pro-
sumenckiej instalacji o mocy 21,16 kW w Roztoczanskim Centrum Naukowo-Dydaktycznym
»Zwierzyniec — Biaty Stup”. Oba obiekty oddano do uzytku w 2011 roku. W tym samym okresie
prosumenckie systemy fotowoltaiczne zrealizowano takze na Politechnice Wroctawskiej (15,21
kW) i WSPiA Rzeszoéw (20 kW), a komercyjne m.in. w Nowej Rudzie (311 kW), Lodzi (82
kW), Bydgoszczy (80,5) i Jaworznie (71 kW). Szczegdlnie dynamiczny rozwdj tego sektora
nastapil w latach 2014-2016 (rys. 2), gdy nastapito znaczace zwigkszenie dostgpnosci srodkow
finansowych na promocje stosowania energii z odnawialnych zrodet energii (OZE). Srodki te
byly przede wszystkim alokowane w ramach programu operacyjnego ,,Infrastruktura i Srodo-
wisko” (POIiS), regionalnych programéw operacyjnych (RPO), Programu Rozwoju Obszaréw
Wigjskich (PROW) a takze narodowego oraz wojewddzkich funduszy ochrony $rodowiska 1
gospodarki wodnej [P. Gradziuk, B. Gradziuk 2017]. Z informacji uzyskanych w Ministerstwie
Energii, wedhug stanu na 31 grudnia 2016 rok w Polsce do sieci podtaczonych byto 16 173
mikroinstalacji (0 mocy < 40 kW) oraz 172 obiekty komercyjne o tacznej mocy 92,095 MW.
Z tego okresu w probie badawczej uwzgledniono 993 mikroinstalacje (6,1%) oraz 33 projekty
komercyjne (19,2%).
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Rysunek 2. Zainstalowana moc (GW) i wytworzona energia elektryczna (TWh) w Polsce w latach 2011-2016
Figure 2. Solar PV Capacity (GW) and electricity generated (TWh) in Poland 2011-2016

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [GUS 2017]

Source: Own study based on [GUS 2017]

Wyniki badan

Jednym z gtéwnych czynnikéw determinujacych rozwoj sektora OZE sg koszty inwesty-
cyjne. Jak do tej pory pozyskiwana tg droga energia jest w wickszosci zastosowan drozsza od
konwencjonalnej. Poglad ten m.in. wyrazili w swoich rozwazaniach Augustyn Wos$ i Jozef
Zegar [2002], jednoczesnie konstatujagc, ze czas pracuje na rzecz odnawialnych zasobow, a
proces ten na razie powolny, zostanie przys$pieszony przez rozwo6j nowych technologii. Tezg ta
potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan (tab. 1).
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Tabela 1. Koszty inwestycyjne instalacji fotowoltaicznych w Polsce w latach 2011-2018
Table 1. Investment costs of photovoltaic installations in Poland, 2011-2018

Rok/ Instalacje o mocy <40 kW/ Instalacje o mocy 40 kW i wigkszej/
Year Power installations < 40 kW Power installations 40 kW and more
liczba/ koszt instalacji 1 kW [tys. zt]/ liczba/ koszt instalacji 1 kW [tys. z1]/
number installation cost [thous. PLN] number installation cost [thous. PLN]
min. max. sredni/ min. max. sredni/
average average
2011 3 19,4 34,7 23,8 5 8,6 20,7 11,8
2012 2 8,7 16,5 14,8 2 11,0 12,4 11,7
2013 2 8,5 12,0 9,4 3 6,8 8,1 7,7
2014 7 5,7 10,3 8,6 11 5,5 7,2 6,3
2015 13 5,4 11,8 7,2 7 5,7 7,3 6,2
2016 6 4,5 6,2 4,7 5 5,0 6,4 5,6
2017 11 4,4 7,2 5,6 5 4,5 5,9 52
2018 8 4,0 5,4 5,1 10 4,6 6,4 5,4

Zrédlo: obliczenia wlasne
Source: own study

W latach 2011-2018 nastapito znaczace obnizenie kosztow inwestycyjnych w sektorze fo-
towoltaiki. W grupie projektow prosumenckich $rednie koszty w 2018 roku byly nizsze blisko
pieciokrotnie od odnotowanych w 2011 roku. Spadkowa tendencja charakteryzowaty sie; roOwniez
koszty mwestycyjne dla instalacji komercyjnych z tym ze ich tempo bylo na znacznie nizszym
poziomie (rys. 3). Gléwna przyczyna tego zroznicowania wynikata ze znaczacych dysproporcji
tych kosztéw w roku bazowym, na korzys¢ instalacji o wickszej mocy. Uzyskane wyniki co
do tendencji zmian sg zbiezne z zaprezentowanymi w Raportach pt. ,,Rozwoj polskiego rynku
fotowoltaicznego w latach 2010-2020” [Polska PV 2016] oraz ,,Rynek fotowoltaiki w Polsce”
[2017], a takze opracowaniami zagranicznymi [IREA 2012, Feldman i in. 2015, Mayeriin. 2015].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze od 2016 roku w obu typach obiektow ($rednia zain-
stalowana moc wyniosta 5,7 kW i 939,5 kW) koszty te pozostaja na zblizonym poziomie, a w
latach 2016 1 2018 byty nawet nizsze w obiektach prosumenckich. Uzyskane rezultaty roznia si¢
od tych zaprezentowanych w raporcie ,,Rynek fotowoltaiki w Polsce” [IEO 2017], gdzie $redni
jednostkowy koszt systemu PV dla mniejszych inwestorow (5-10 kW) oszacowano na okoto
6,8 tys. zt brutto. Na tej podstawie autorzy raportu dowodzili, Ze tak wysokie ceny §wiadczg o
braku w tym segmencie rynku masowego, a cena ta znaczaco spada wraz ze wzrostem mocy
systemu (do okoto 5,3 tys. zZt/kW w przypadku 1 MW farmy fotowoltaicznej). R6znice w ocenach
tych kosztow wynikaja z odmiennego podejscia do procesu badawczego. W przypadku raportu
IEO [2017] szacunkéw dokonano na podstawie uzyskanych odpowiedzi na zapytanie ofertowe
skierowane do 11 firm bedacych instalatorami systemow PV z calego kraju. W prowadzonych
badaniach podstawg analiz byly rzeczywiscie poniesione koszty. Z uwagi, ze znaczng czgs$¢
inwestycji zrealizowano w ramach programéw wspotfinansowanych ze §rodkéw publicznych
i wystepowal obowiazek stosowania ustawy Prawo zamowien publicznych, podstawowym
kryterium wyboru oferty byla cena. Na podstawi¢ dostepnych dokumentacji przetargowych
ustalono, Ze $rednia réznica migdzy oferowanymi cenami najnizszymi i najwyzszymi wynosila
33,4%. W systemie zmowien publicznych zrealizowano takze wigkszos¢ badanych instalacji
prosumenckich, bo chociaz wnioskodawcami byty jednostki samorzadu terytorialnego, to gru-
pe docelowa stanowity przede wszystkim gospodarstwa domowe. Stosunkowo niskie koszty
instalacji prosumenckich wynikaly z liberalizacji prawa energetycznego w zakresie przytacza-
nia mikroinstalacji. Po zmianach prawa koszty przylaczenia takiej instalacji w petni ponosza
operatorzy systemow dystrybucyjnych.
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Rysunek 3. Modele trendu kosztéw inwestycyjnych instalacji fotowoltaicznych w Polsce w latach 2011-2018
Figure 3. Models of the investment costs trend of photovoltaic installations in Poland in 2011-2018
Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study

Podsumowanie

W latach 2011-2016 polski sektor fotowoltaiczny charakteryzowat si¢ bardzo wysoka
dynamika wzrostu. Moc zainstalowanych systemow fotowoltaicznych zwigkszyla si¢ z 1 MW
do 187 MW, a ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej z okoto 0,01 GWh do 124 GWh. Do
najwazniejszych czynnikéw dynamizujacych rozwdj tego sektora, oprocz liberalizacji prawa
energetycznego oraz publicznych §rodkow finansowych, nalezy zaliczy¢ spadek jednostkowych
kosztow instalacji fotowoltaicznych, zarowno prosumenckich jak i komercyjnych. W 2018
roku $redni koszt instalacji 1 kW systemu fotowoltaicznego wynosit od 4,0 do 6,4 tys. zt, przy
sredniej okoto 5 tys. zt. Wahania te wynikaly m.in. z typu i jakosci zastosowanych modutow
PV, inwerterdw, sposobu montazu, konkurencji na rynku lokalnym i sposobu wyboru oferty.
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Summary

Between 2011 and 2016 photovoltaic sector in Poland was characterised by continuous and dynamic
growth. The country's cumulative installed PV power increased from 1 MW up to 187 MW, whereas
the amount of PV-generated electricity expanded from approximately 0.01 GWh to 124 GWh. The most
important factors influencing this sector's growth are liberalisation of Polish energy law and financial
resources, as well as continuing decline in photovoltaic installation costs, for both commercial and non-
commercial prosumers. In 2018, the average cost of installing 1kW of photovoltaic system was between
4000 PLN and 6400 PLN (with average 5000 PLN). Such price fluctuations are caused by the quality of PV
modules and inverters, changes to assembly techniques, competition in local markets and selection methods.
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