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Stowa kluczowe: mikroinstalacja fotowoltaiczna, prosument, rentownosé, systemy wsparcia

Streszezenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace optacalnosci budowy i eksploatacji mikroinstalacji
fotowoltaicznych w aspekeie zmian w polskim prawie oraz w uwarunkowaniach gospodarczych i finansowych dotyczgcych
takich mikroinstalacji. Opisano zmiany w mechanizmach wsparcia prosumentéw zaistniale po wprowadzeniu nowej Ustawy
o Odnawialnych Zrédtach Energii [2]. Na tej podstawie wykonano analize techniczno-ekonomiczng przykladowych insta-
lacji fotowoltaicznych z okresleniem rentownosci, biorgc pod uwage mikroinstalacje prosumenckie, opisane uprzednio
w artykule pt. ,,Oplacalnos¢ prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych w aspekcie zastosowania polskich programow
wsparcia”, opublikowanego w czasopismie ,.Rynek Energii” w 2021 roku [11]. Podobnie jak poprzednio, nie brano pod
uwage wytworcow profesjonalnych, ktérych podstawowa dziataino$cig jest wytwarzanie energii elekirycznej. Glownym
celem bylo wykazanie, w jakim stopniu systemy wsparcia prosumentéw po zmianach Ustawy o OZE oddzialujg na
wskazniki ekonomiczne decydujgce o rentownosci inwestycji typu mikroinstalacja fotowoltaiczna. Dodatkowym aspektem
jest wskazanie, czy zastosowanie magazynu energii wspotpracujacego z instalacjg fotowoltaiczng podniesie, czy obnizy jej

rentownosgé.

1. WSTEP

Fotowoltaika prosumencka w Polsce w ostatnich
latach przezywa prawdziwy rozkwit. Ze wzgledu na
powszechna dostepno$¢  elementéw  systemow
fotowoltaicznych, mnogos¢ firm oferujacych ustugi
instalatorskie w tej dziedzinie i jednoczesénie rosngce
ceny energii elekiryczne] oraz jej dystrybugji,
w ostatnich latach liczba mikroinstalacji fotowolta-
icznych w Polsce znacznie wzrosta. Sprzyjaly temu
dodatkowo krajowe Ilub samorzgdowe programy
wsparcia prosumentow, oferujgce réznego rodzaju
dofinansowania lub ulgi finansowe przy budowie
i eksploatacji mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Lawinowy wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych
stat sig nawet pewnego rodzaju problemem dla
Operatorow Sieci Dystrybucyjnej (OSD), powodujac
ograniczenie  mozliwosci  utrzymania  napigcia
znamionowego sieci (zwlaszcza w sieci niskiego
napigcia) w granicach obowigzujacych norm. Takze
taryfikacja cen oraz mozliwos¢ odbioru energii
elektrycznej od prosumenta i jej wykorzystania
w pdzniejszym okresie (system opustow) okazaty sie
rozwigzaniem  korzystnym  dla = prosumentow,
natomiast mniej korzystnym dla sprzedawcow
energii, w poréwnaniu z sytuacjg panujgcg w innych
krajach. Przykladowo, utrzymywanie rezerwy mocy
na wypadek naglego zachmurzenia i koniccznosci
szybkiego uzupelnienia niedoboréw energii z insta-
lacji fotowoltaicznych, powodowato dodatkowe
wydatki po stronie OSD.

Podjeto wige probe zrdwnowazenia sytuacji poprzez
zmiang Ustawy o Odnawialnych Zrédtach Energii,
(zwanej dalej ,,Ustawg o OZE”) w taki sposob, ze dla
nowo powstatych mikroinstalacji zrezygnowano
z systemu opustow, natomiast wprowadzono moz-
liwos¢ sprzedazy wytworzonej przez prosumentow
energii do sieci po cenach rynkowych (tzw. net-
billing). W zmienionej Ustawie [2] wprost mowi sie o
wartosci energii elektrycznej wprowadzonej do sieci
dystrybueyjnej jako o iloczynie energii niezbilan-
sowanej wprowadzongj do sieci i rynkowej
miesigczne] cenie energii elektrycznej (Art. 4a
Ustawy). Cena ta jest wyliczana wedlug zatozen
i wzordw zawartych w Ustawie, ponadto jest
oglaszana co miesigc przez Urzad Regulacji Energe-
tyki i Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) [3].

W tej sytuacji nalezy przypuszczaé, ze oplacalnosc
instalowania miroinstalacji fotowoltaicznych zmienita
sig, ze wzgledu na roznice ceny rynkowej energii
elektrycznej i ceny jej zakupu z sieci (przyktadowo
w pazdzierniku 2022 r. rynkowa cena energii,
ogloszona przez Urzad Regulacji Energetyki (URE),
wynosita 577,24 Z/MWh, zas cena zakupu
(z uwzglednieniem dystrybucji) przez prosumentow
indywidualnych w regionie $laskim (brutto przy 5%
VAT) — 755 zt/MWh. Co wigcej, programy wsparcia
dla prosumentow rowniez ulegly zmianie.

Natomiast na rynku fotowoltaiki wigkszg popularnosé
zaczely zdobywaé instalacje hybrydowe, wykorzystu-
jace magazyny energii instalowane u prosumenta, co
obniza ilos¢ energii oddawanej do sieci przez
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mikrowytworcow. Jako nowosé na rynku, instalacje te
charakteryzujg si¢ jednak wysoka cena, w porow-
naniu z ,tradycyjnymi” instalacjami typu on-grid.
Wydaje si¢ wige zasadna powtorna analiza optacal-
nodci instalacji Zrodel fotowoltaicznych przy uw-
zglednieniu zar6wno mnowych rozwigzaf prawno-
ekonomicznych (w tym programéw wsparcia), jak
1 nowych mozliwo$ci technologicznych w fotowol-
taice. Jest to dodatkowo zasadne ze wzgledu na
antyinflacyjne dzialania rzgdowe, préby zamrazania
cen i ustalanie limitow, co dodatkowo komplikuje
sytuacje ekonomiczng i mozliwoéci prognozowania
cen. Ze wzgledu na tymczasowos¢ takich dziatan przy
analizach  optacalnosci/rentownosci  dla  studiow
przypadku zalozono wige rynkowy wzrost cen energii
zaréwno kupowanej od OSD, jak i oddawanej przez
prosumentow do sieci.

2. PROSUMENCKIE INSTALACJE
FOTOWOLTAICZNE W SWIETLE
ZMIAN W PRZEPISACH POLSKIEGO
PRAWA WPROWADZONYCH PO 2016 R.

2.1. Zmiany w Ustawie o Odnawialnych
Zrédlach Energii

Ustawa 0 OZE — po raz ostatni znowelizowana
w lipcu 2022 r. — zostala w sposob dosé istotny
zmieniona w stosunku pierwotnej wersji (weszla
w zycie w 2015 r.,). Do najwazniejszych zmian w jej
brzmieniu mozna zaliczy¢:

- pojawienie si¢ definicji prosumenta wirtualnego,

- pojawienie sie definicji prosumenta zbhiorowego,

- diametralng zmiang sposobu rozliczen za energie
wprowadzong do sieci OSD, polegajaca na odejsciu
od systemu opustow (dopuszczono okres przej-
Sciowy) na rzecz rozliczen pienigznych (mowa jest
o wartosci energii, a nie o jgj iloSci — art.4.la2)
Ustawy — wprowadza si¢ tzw. net-billing).
Bilansowanie energii odbywa si¢ w czasokresie
godzinowym, a wynik bilansowania (z uwzglednie-
niem bilansowania miedzyfazowego) decyduje, czy
w danej godzinie producent bedzie rozliczany jako
odbiorca, czy jako wytworca energii (Ustawa
przewiduje okres przejsciowy do lipca 2024 r,
z rozliczeniami miesi¢cznymi, a nie godzinowymi).
Energia oddawana do siecl, przy taw. bilansowaniu
migdzyfazowym, jest wg. Ustawy odkupywana przez
OSD lub innego sprzedawce (posrednika), przy czym
cena odkupu tej energii jest rynkowa miesieczng ceng
energii elektrycznej (przejsciowo, do 1 lipca 2024 r.,
str. 29 Ustawy, ust. 4), albo rynkows ceng energii
elektrycznej (po 1 lipca 2024 t.) to znaczy rozliczana
godzinowo, a nie miesigeznie. Na chwile obecng
rynkowa miesigczna cena energii  elektrycznej

podawana jest w kazdym miesigeu przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE). Przykiad ksztattowania
si¢ tej ceny dla roku 2022 (poczawszy od lipca, z
uwzglednieniem korekt) pokazano w tabeli 1.

Tabela 1
Rynkowa miesigczna cena energii elektrycznej oglaszana
w kolejnych miesigcach 2022 r. przez PSE® [3]

Lp. Miesige Cena pierwotna Cena po korektach
Zi/MWh zZ/MWh
1. Czerwiec 659,29 656,04
2 Lipiee 799,79 796,27
3. Sierpien 1023,42 1019,06
4 Wrzesien 711,92 711,92
5. Pazdziernik 577.24 576,35
6. Listopad 703,81 705,20

"'W chwili powstawania artykulu PSE nie podalo danych o korektach
w grudniu 2022, zatem ceny tej nie uwzgledniano w analizach.

Uwaga. Ceny stosowane sa do rozliczen na miesigc w przéd, tj. cena
czerweowa stosowana jest do rozliczed w lipeu, lipcowa — w sierpniu itd.

Ze wzgledu na pierwszy rok obowigzywania Ustawy
w nowym ksztaltcie brak jest danych, jak ksztattuja sie
rynkowe miesigczne ceny energii  elektrycznej
w pierwszych miesigcach roku — na potrzeby analiz
zatozono wige, ze ceny ksztattujg sie proporcjonalnie
do ceny energii na rynku dnia nastepnego w notowa-
niach NORD POOL, [4].

NORD POOL jako zrédlo danych dla PSE podaje
oprécz dziennych, takze ceny miesieczne na rynku
dnia nastgpnego oraz ceny godzinowe, ktére beda
wykorzystywane jako podstawa rozliczen po 1 lipca
2024 r. Wobec tego, w celu wyznaczenia szacun-
kowej linii trendu cen rynkowych energii w 2022 r.,
dokonano pordéwnania miesigcznych cen rynkowych
i cen rynku dnia nastepnego NORD Pool. Postuzono
si¢ przy tym wartoSciami wzglednymi cen,
przyjmujac najwyzsza cen¢ w roku, jako 100% — co
pozwala uniezalezni¢ si¢ czeSciowo od zmiennosci
kursu waluty euro w stosunku do ztotéwki. Prébe
wyznaczenia linii trendu przedstawia rys. 1.

Poréwnanie ce RCEm podanych przez PSE i notowari rynku NORD
(wwartasciach waglednych) wroku 2022

Ceny (pu)

Miesigce

Rys. 1. Poréwnanie miesigeznych cen rynkowych energii,
podawanych od lipca 2022 r. pizez PSE z notowaniami
miesiecznymi rynku dnia nastepnego NORD POOL za rok
2021 12022 (w wartosciach wzglednych)
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Z wykresu wynika, Zze jednoznaczna linia trendu
w ciggu roku nie moze by¢ dokladnie ustalona ze
wzgledu na zbyt mata liczbe, bardzo rozproszonych
danych statystycznych.

W zwigzku z powyzszym do dalszych analiz
przeanalizowano dwa przypadki:

Wariant a) — postuzono sie ceng $rednia, obliczong
za tok 2022 1 indeksowana ewentualnym
wskaznikiem inflacji w Europie, kidry przyjgto na
poziomie [0% rocznie (na podstawie danych
o inflacji w réznych panstwach Europy). Na rynku
polskim, do obliczania cen energii kupowanej przez
prosumenta z sieci, przyjeto wskaznik inflacji na
poziomie 15%. Srednia miesieczna rynkowa cena
energii wyliczona w ten sposob dla roku 2022
wyniosta 0,616 p.u., co odpowiada kwocie 628,10 zt
i takg cene przyjeto do dalszych analiz.

Wariantb) — na podstawie linii trendow
wyznaczonych dla cen: miesigeznych, tygodniowych
i miesigcznych w perspektywie dwuletniej (maksy-
malnej dostepnej w NORD POOL), ustalono Sredni
roczny wzrost ceny energii na rynku dnia nastepnego,
ktory miescit si¢ w zakresie od 42 do 50% w ciggu
roku. Wydaje si¢ watpliwe, a wrgcz nieprawdo-
podobne utrzymanie takiego frendu w latach
nastepnych, przyjeto wiec jako ,najbardziej opty-
mistyczny scenariusz’ wzrost roczny tej ceny na
poziomie 32%. Scenariusz ten i tak jest jednak mato
realny; przyjeto go jednak dla zobrazowania mozliwej
optacalnosci inwestycji w panele fotowoltaiczne (PV)
w sytuacji, gdyby wzrost ceny odkupu energii byt
wyzszy, anizeli wzrost ceny energii przy zakupie jej
Z sieci.

Reasumujge, najwazniejsza zmiang w Ustawie o0 OZE
jest przejScie z rozliczen na drodze OSD - prosument,
od rozliczen w towarze (nei-metering, bezposrednia
wymiana energii), na rozliczenia pienigine (net-
billing), z pewnymi ograniczeniami (prosument nie
moze, podobnie jak poprzednio, by¢ producentem —
zbyt duze nadwyzki energii wprowadzonej do sieci
nie beda odkupywane). Dodatkowo nalezy zaznaczy¢,
ze za energig wprowadzong do sieci, nie uiszcza sie
oplat zwigzanych =z dystrybucja (podobnie jak
poprzednio, optat tych nie uiszcza ani prosument, ani
OSD) — por. [5], w przeciwiefistwie do optat
dystrybucyjnych za energi¢ pobrang, co w pobieznej
ocenie moze prowadzi¢c do obaw zwigzanych
z oplacalno$cig instalacji fotowoltaicznych zrodet
energii u prosumentéw w przypadku wprowadzenia
takiej optaty dystrybucyjnej. Potwierdza to Rozporzg-
dzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
29 listopada 2022 r. w sprawie sposobu ksztattowania
i kalkulacji taryf oraz sposobu rozliczen w obrocie
energig elektryczng [6].

2.2. Mechanizmy wsparcia prosumentéw
instalujgcych odnawialne Zrédla energii —
stan obecny

W ostatnich latach wptyw na przyrost zainstalowane;j
mocy w systemach fotowoltaicznych mialty m.in.
nastepujace czynniki:

- przepisy prawa budowlanego,

- dotacje kapitalowe systeméw wykorzystujacych
odnawialne Zrédta energii,

- system odkupu wytworzonej energii elektrycznej
przez przedsigbiorstwa energetyczne (system
opustow),

- krajowe, regionalne i lokalne polityki dla
odnawialnych zrodet energii.

W warunkach krajowych, dla prosumentéow inwestu-

Jacyeh w mikroinstalacje fotowoltaiczne (osoby

fizyezne) funkcjonowaly nast¢pujgce  programy

wsparcia:

- program ,,Mo6j prad”,

- program ,,Czyste powietrze”™,

- program ,,Prosument 2",

- regionalne/samorzadowe programy wsparcia
rozwigzan proekologicznych,

- odliczenie kosztoéw instalacji fotowoltaicznej

od podatku - ulga termomodernizacyjna.
Niektore z tych programéw zostaly juz zakoficzone,
w czgsci z nich zmieniono zasady funkcjonowania.
Pojawily  sig takze nowe programy, np.
»Agroenergia”.

Program ,,Moj prad”

Obecnie do tego programu realizowany jest tzw.
nabor IV (,,M0j prad 4.0+”). Prosument realizujacy
inwestycje instalacji mikroinstalacji fotowoltaicznej
moze otrzymaé¢ tutaj dofinansowanie nie tylko na
budowe samej instalacji, ale takze na wyposazenie jej
w magazyn energii lub/i system zarzadzania energig
regulujacy 1 optymalizujacy przeplyw tej energii do
sieci OSD (EMS/HEMS").

Dotacja w tym programie wynosi:

- w przypadku zgtoszenia do dofinansowania tylko
mikroinstalacji PV — do 50% kosztow kwalifikowa-
nych, ale nie wigce] niz 6tys. zt (jest wieksza
o ltys.zt w stosunku do poprzednich edycji
Programu);

-w przypadku zgloszenia do dofinansowania mikro-
instalacji PV wraz z elementem dodatkowym dotacja
jest wicksza i wynosi: do 50% kosztow kwalifikowa-
nych, ale nic wigcej niz 7 tys. zt do samej mikro-

" HEMS - ang. Home Energy Management System,
EMS - ang. Energy Management System
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instalacji PV oraz dodatkowo [7] do magazynu
energii do 50% kosztéow kwalifikowanych, ale nie
wiecej niz 16 tys. zt i do systemu EMS/HEMS: do
50% kosztow kwalifikowanych, ale nie wiecej niz
3 tys. zk. Lacznie wigc, przy budowie instalacji PV
z magazynem energii i systemem EMS/HEMS mozna

otrzyma¢ dotagje do 26tys.zt przy inwestycji
o wartosci 52 tys. zt.

Pregram ,.Czyste powietrze”

Program  ,Czyste powietrze” jest programem

ogdlnopolskim, realizowanym poprzez wojewddzkie
oddziaty Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, ktéry w swoim zatozeniu
obejmuje  zmniejszenie emisji  zanieczyszczen
istniejacych budynkéw oraz redukeje potencjalnych
zanieczyszczen budynkéw nowobudowanych.
Program trwa do 2029r. a dotacje do instalacji
fotowoltaicznych sa jedynie elementem szerszej idei
programu promujgcego co do zasady poprawe
efektywnosci energetycznej budynkéw poprzez ich
termomodernizacje, wymiang  nieekologicznych
kottéw 1 zabudowe nowoczesnych jednostek oraz
zmiang zrédta ciepta na zrédto mniej emisyjne.

Dotacja moze wynies¢ do 50% wartosci instalacji
fotowoltaicznej o mocy z przedzialu 2-10 kW
z progiem maksymalnej dotacji w wysokosei 5 000 zt

(9000 zt jezeli inwestor spelnia  kryterium
dochodowe, tzn. zostal zaliczony do grupy
beneficjentéw najwyzszego dofinansowania).
Program .,Agroenergia®

Program ten przewidziany jest dla rolnikéw

i realizowany poprzez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Ciekawostka jest
dofinasowanie mikroinstalacji o mocach wickszych
od 10 kW. Dotacje wynoszg: przy mocy od 10 do
30 kW (wlacznie) — do 20%. wartosci inwestycji
(koszty kwalifikowane), ale nie wigeej niz 15 tys. z,
lub przy mocy od 30 do 50 kW (wiacznie) — do 13%
kosztow przedsigwzigeia, ale nie wigcej niz 25 tys. zi.
Przewidziano réwniez dotacje na podobnym poziomie
do magazynéw energii zintegrowanych z instalacja
fotowoltaiczna.

Samorzadowe programy wspareia rozwiazan

proekologicznvch

W przypadku programéw samorzadowych, obowig-
zujacych lokalnie, zasadniczo inwestorzy moga
oczekiwa¢ wsparcia w postaci dotacji na cele
inwestycyjne bez mozliwosei kredytowania pozostatej
czgsci inwestycji na zasadach preferencyjnych.
Z uwagl na mnogos¢ programow samorzadowych na
terenie Polski, w artykule ograniczono si¢ do
przedstawienia  wylacznie jednego, wybranego
programu lokalnego. Wybrano program PONE -

»Program Ograniczenia Niskiej Emisji na terenie
miasta Zabrze”, m.in. ze wzgledu na mozliwosé
porownania  aktualnych zasad dzialania tego
programu z zasadami obowiazujagcymi w2021 r.
[8], [9].

W ramach tego programu przewiduje sie obecnie
dofinansowanie w wysokosci 80% kosztéw kwalifi-
kowanych inwestycji w instalacje fotowoltaiczng,
jednakze dotacja nie moze by¢ wyzsza niz 7 200 zt
(poprzednio kwota byla wyzsza).

Ulga termomodernizacyjna

Poczawszy od | stycznia 2019 r. mozliwe jest odli-
czenie od podstawy opodatkowania kosztow realizacji
instalacji fotowoltaicznej w ramach tzw. ulgi
termomodernizacyjnej.

Zasady skorzystania z ulgi nie zmienily sie znaczaco
i w dalszym ciggu warto$¢ odliczenia moze wyniesé
maksymalnie 53 000zt na podatnika, przy czym
kwota odliczenia pomniejsza podstawe opodatko-
wania i moze by¢ roztozona na nie wiecej niz 3 lata
(poprzednio 6 lat), liczac od konca roku, kiedy
poniesiono pierwszy wydatek.

Dla prosumentéw - przedsigbiorcéw (osoby prawne)

dostgpne s3 nastepujace mechanizmy i programy

wsparcia [10]:

- oferta preferencyjnych kredytow bankowych;

- mozliwos¢ korzystania z odpiséw amortyzacyjnych

- dofinansowania z programu ,Energia Plus”
realizowanego przez NFOSIGW, przystgpienie do
programu mozliwe byto do 16 grudnia 2022 r.

— leasing;

- regionalne programy wsparcia, np. ,,50 kW na start
2022”.

Program ,.Energia Plus”

Realizowany przez NFOSiGW program ,Energia
Plus” skierowany jest do przedsiebiorcow. W 2022 r.
Zmieniono nieco oprocentowanie przyznawanych
pozyczek — ustanowiono preferencyjne stawki
WIBOR 3M + 50 pb, ale nie mniej niz 1,5% w skali
roku (byto 2% w skali roku). Pozostale zasady
(np. udzielanie pozyczek do warto$ci 85% kosztow
kwalifikowanych inwestycji nie ulegly zmianom,
jednakze nie umozliwiono juz mozliwosci umorzenia
czesci pozyczki).

Leasing instalacji fotowoltaicznych

Leasing jest jedng 2z mnajpopularnigjszych form
finansowania inwestycji 1 nadal jest stosowany przy
finansowaniu inwestycji w instalacje fotowoltaiczne,
przy jednoczesnym splacaniu kosziow leasingu
zyskami wynikajacymi z uniknigtych oplat za energie

elektryczng.

Program regionalny ,,50 kW na start 2022”
w wojewodziwie §laskim
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Program ten przytoczono, jako przykiad mechanizmu
wsparcia dla podmiotéw instytucjonalnych, inwes-
tujgeych w fotowoltaike na poziomie regionalnym
(w tym przypadku w woj. $laskim).

Program dziata podobnie jak ogélnokrajowy program
»Energia plus” i oferuje beneficjentom preferencyjne
pozyezki polaczone z dotacjg, przy czym pozyczka
moze finansowa¢ 90% kosztéw kwalifikowanych
inwestycji, za$ dotacja — pozostate 10%. Niestety
w kosztach kwalifikowanych znalazty sie tylko
bezposrednie koszty zakupu i montazu instalacji
fotowoltaicznej, program nie oferuje finansowania na
prace projektowe, przygotowanie terenu i budowg
drég itp. Pozyczka jest oprocentowana na co najmniej
3% w stosunku rocznym a warto$¢ inwestycji nie
moze przekracza¢ 350 tys. zt.

3. STUDIUM PRZYPADKU — OPIS
PRZYKELADOWYCH
MIKROINSTALACJII
FOTOWOLTAICZNYCH PODDANYCH
ANALIZIE OPEACALNOSCI

W celu oszacowania optacalnosei budowy prosumen-
ckiej mikroinstalacji fotowoltaicznej i porownania tej
optacalnosci z analogiczng sytuacjg z 2021 r. prze-
analizowano dwie sytuacje inwestycji w instalacje
fotowoltaiczng o parametrach takich samych jak
w artykule [11] przez prosumentow :

-prosument bedacy osoba fizyczng, budujacy
mikroinstalacje fotowoltaiczna typu on-grid o mocy
3,5 kW na dachu wilasnego budynku mieszkalnego,
ktéry nie wymaga specjalnego przystosowania do
umieszczenia paneli fotowoltaicznych
(np. wzmocnienia konstrukeji).

- prosument instytucjonalny (osoba prawna) budujacy
instalacj¢ fotowoltaiczng o mocy 30 kW na dachu
ptaskim  obiektu przemystowego stanowigcego
wiasno$¢ przedsiebiorcy. Réwniez tutaj zaklada sie,
ze montaz instalacji nie wymaga koniecznodci
dodatkowego wzmocnienia stropodachu w  celu
umozliwienia posadowienia paneli fotowoltaicznych.

3.1. Analiza kosztéw budowy instalacji przez
prosumenta indywidualnego przy uwzgled-
nieniu zmian cen podzespoléw od 2021 r.

W celu oszacowania kosztéw instalacji u prosumenta
indywidualnego postuzono sie¢ danymi katalogowymi
producentow elementow instalacji, przy czym wzigto
pod uwage postep technologiczny w ostatnich latach
oraz, podobnie jak poprzednio poczyniono zatozenie,
7e unika si¢c porownywania i wyboru okazjonalnych,
atrakcyjnych cenowo ofert, ktore niewatpliwie sa
najtansze, natomiast nie zapewniaja np. rzetelnej

obstugi gwarancyjnej 1 konserwacyjnej. Ograniczono
sie wiec do elementow instalacji i producentow
wpisanych na list¢ Tier 1 [11]. Wybrano panele PV
o mocy 380 Wp (poprzednio: o mocy 285 Wp w wa-
runkach STC i 212 Wp w warunkach NOCT) w ilosci
9 sztuk, co daje laczng moc zainstalowang 3 420 W
oraz powierzchnie zabudowy min. 16,8 m* (modut
1 774 x 1 052 mm). Ze wzgledu na umozliwienie
bezposredniego poréwnania instalacji z instalacjg
opisywang w artykule [11], zatozono identyczng moc
wyjéciowg paneli PV, zorientowanie instalacji
w kierunku potudniowym oraz montaz rownolegty
z katem nachylenia dachu (przyjeto nachylenie 37°).
Jednoczesnie wystepujacy postgp technologiczny
umozliwit redukeje liczby paneli PV oraz powierz-
chni przez nie zajmowanej — w stosunku do projektu
opisywanego poprzednio. Nastgpita réwniez zmiana
ceny.

Inwerter (falownik) do instalacji fotowoltaicznej

przyjeto jako falownik centralny, a jego moc dobrano
na podstawie wzoru [ [1]:

0.7 Ppyp < Py <1,2 Ppp (M
gdzie:
Ppy —moc zainstalowana sumaryczna paneli PV,

P.ny —moc znamionowa inwertera.

Dla prosumenta indywidualnego dobrano falownik
o mocy 3 kW, dokladnie takiego samego typu, jak
w artykule [11]. Falowniki te sg nadal wytwarzane,
jednak ich cena wzrosta z 4 015,45zt do 6370zt
brutto.

Inne niezbgdne elementy instalacji, generujace koszty
podlegajace analizie ekonomicznej, przyjeto jak
w artykule [11], jednakze zweryfikowano ich koszty
uwzgledniajge ezynnik inflacji — tabela 2.

Pominigto  aspekty techniczne doboru paneli
1 falownikéw (inwerteréw), poniewaz nie jest to
gtéwnym celem artykutu. Dodatkowo zalozono, ze
instalacja PV zaréwno prosumenta indywidualnego,
jak 1 instytucjonalnego =zostata tak dobrana, Zze
wytworzona rzeczywista energia w ciggu roku
pokrywa  catkowicie  zapotrzebowanie  roczne
prosumenta, zatem sie¢ dystrybucyjna pelni
wylgcznie role ,,zasobnika” energii, pozwalajacego na
przechowanie nadwyzek energii, ktére nie mogg by¢
zuzyte natychmiast, natomiast beda zuzywane
sukcesywnie w czasie braku produkeji energii
(np. w nocy).
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Tabela 2
Koszty inwestycyjne instalacji fotowoltaicznej prosumenta
indywidnalnego w 2022 r. w poréwnaniu z rokiem 2020

30 kW. Zestawienie kosztow oraz ich poréwnanie
z kosztami z 2020 r. przedstawiono w tabeli 3.

— Tabela 3
. Py Wartosé i ine i 1 i i
Lp. | Wyszezegoinienic | Rok | Tlosé | jednost L K_oszty 1gwestycy]ne instalacji fotov,voltalc'znej prosumenta
4 zl instytucjonalnego w 2022 1. w poréwnaniu z rokiem 2020
) 2020 12 szt 397.65 | 4771,80 Cena Wartosé
1. | Panele fotowoltaiczne 0 | Ye $90.00 | 801000 Lp. | ‘Wyszczegolnienie | Rok Toéé Jjednost. ) i )
- . ’ zt z
2020 I szt. | 4015,50 4015,5
2. Inwerter Panele 2020 | 1065zt | 397,65 | 42150,90
2022 1szt. | 6370,00 | 6370,00 1. fatowoliaiczns
WONAICZN= | 2022 | 79szt. | 890,00 | 70310,00
o 2020 | 2kpl 840 1 680
3 Romimika 2020 | 1sat | 904797 | 9047.97
montazowa 2022 | 9kpl. 169 1521 2 Inwerter
2022 1 szt. 14 383,61 | 14 383,61
2020 35m 4,58 160,30
4. Okablowanie DC . 2020 | 106 kpl. 279,93 29672,58
2022 | 35m | 838 | 29330 3, K"‘L“t“f‘:)‘”“
montazowa 2022 | 20 kpl. 941 18820z
2020 10m 6,901 69
5. Okablowanic AC 2020 | 350m 4.58 1603
2022 10 m 9,20 92,70 4. Okablowanie DC
2022 | 350m 8,38 2933
AAET 2020 | kpl. 1500 1 500
6. Wyposazenie 2020 | 20m 6.90 139
przytaczeniowe 2022 1 kpl. 1575 1575 . QOkablowanie AC
2022 20m 43,91 878.2
Projeki= -
7| szacunkowo 202012022, | PR | 900 S ] Wyposazenie | 2020 | Ikpl | 3500 3500
) przylaczeniowe o,
2 Montaz 2020 | 3.5kW | 700 2450 2022 | Tkpl | 3675 3675
' —cemaz kW | 900 | 35KkW [ 1000 | 3500 7. Projekt 2020 i 2022r Tkpl. | 4000 4000
2020 " 227148 _ 2020 | 30kW | 700 21000
9. | Narzutwykonawcy 15%7.sumy poz. 8. Montaz
2002 1-8 j.w 320430 2022 | 30kW | 1000 | 30000
2020 17 418,53 2020 16 666.87
10. Cena faczna netto 9. | Narzut wykonawcy 15% z sumy poz. 1-7
2022 24 566,30 2022 16 926,11
2020 139348 . 2020 127 779,32
I1. | Podatek VAT 2020r 8% 10. | Cena tgczna netto
2022 1965,30 2022 129 706,80
2020 18 812.01 Cena‘jednostkowa 2020 4229,70
12. Cena fgezna brutto 11, | netioza kW mocy
2022 26 531,60 zainstalowanej 2022 4325,60
Cena jednostkowa 2020 5500,59 Uwaga: W szacowaniach nie uwzgledniono p&daﬂ(u VAT ze wzgledu na
13. brutto za kW mocy B to, Ze rozpatrywany prosument jest przedsigbioreg
zainstalowanej 2022 7580,50 prowadzacym dzialalnoé gospodarczy
) Uwzgledniona roztagezniki, skrzynki przylaczeniowe, wylaeznik RCD, 7 Uwrgledniono roztaczniki, skrzynki przytaezeniowe, wylacznik RCD,
zabezpicezenia bezpiecmikowe, ograniczniki przepicé zabezpieczenia bezpiecznikowe, ograniczniki przepigé

3.2. Analiza kosztow budowy instalacji
przez prosumenta instytucjonalnego
(osobe prawna)

Zatozono, podobnie jak w rozwazaniach z 2020 r.
[11], ze prosument instytucjonalny buduje instalacje
o mocy 30 kW, uzywajgc takich samych paneli PV
jak prosument indywidualny. Wymagana liczba
paneli w liczbie 79 sztuk, umieszczona jest na dachu
plaskim, na konstrukcjach wsporczych umozliwia-
jacych osiggniccie kata pochylenia paneli réwnego
25°. Zalozono wiaczenie instalacji fotowoltaiczne) do
sieci za podrednictwem jednego falownika, o mocy

3.3. Oszacowanie ilosci wyprodukowanej
energii dla obu analizowanych
przypadkow

Ze wzgledu na zastosowanie w biezace] analizie

elementow systemu fotowoltaiczngo o parametrach

podobnych, jak parametry elementow uzytych w

analizie opisanej w artykule [11] mozna przyjaé, ze

roczne uzyski energii elektrycznej towniez s3
podobne. Dla dokladniejszej analizy pordwnano
jednak parametry paneli fotowoltaicznych pod
wzgledem spadku sprawnosci. Byto to konieczne ze
wzgledu na to, ze panele PV analizowane
w poprzednim artykule nie sa juz produkowane,
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a nowsze - 0 wigksze] mocy - majg zmniejszony
wspotezynnik utraty mocy w czasie w stosunku do
poprzedniego modelu. W analizie tej przyjeto
uproszezenie, ze zmiana utraty sprawnosci panelu PV
jest jedyna zmiang w ukfadzie i zamiast utraty
sprawnosci 0,80% zatozono utrate sprawnosei 0,45%
rocznie.

Tabela 4

Generacja energii elektrycznej w instalacjach
fotowoltaicznych w okresie 20 lat eksploatacji

Rok Energia generowana, kWh
eksplohtacji Prosument indywidualay | Prosument przedsiebiorea
1 3488 30423,5
2 34723 30 286,6
3 34444 30 150,3
4 3416,6 30014,6
5 33887 29 879,5
6 33608 29°745,1
7 33329 29'611.2
8 33050 294780
9 32772 293453
10 32493 292133
11 32214 29081.8
12 31936 28951,0
13 3 165,7 28 820,7
14 31378 28691.0
5 3 109.9 28 5618
16 3 081,1 28 4333
17 30542 283054
18 3026,3 28 178.,0
19 29984 280512
20 29706 27925.0

Pozostate zatozenia pozostaty niezmienione. Uwzgle-
dniajgc powyzsze — roczne uzyski energii elektrycznej
przedstawiono w tabeli4 dostosowujgec je do
rzeczywistej mocy instalacji, Wynoszacej
odpowiednio dla prosumenta indywidualnego -
3420 W 1 prosumenta przedsigbiorcy — 30 020 W.

3.4. Wstepne zalozenia finansowe
do oszacowania oplacalnosci inwestycji

Instalacje fotowoltaiczne dla prosumentow indywi-
dualnych w 2022 r. objete byly podatkiem VAT
w wysokosci 8%. Zatozono (podobnie jak w [11]), ze
wartos$¢ naleznego podatku dochodowego prosumenta
indywidualnego jest wystarczajaca do jednorazowego
zastosowania ulgi termomodernizacyjnej.

W przypadku budowy instalacji fotowoltaicznej przez
przedsi¢biotcow zatozono, ze calo$¢ podatku VAT
(w wysokosci 23%) podlega odliczeniu w ramach
prowadzonej przez przedsiebiorce dzialalnosci
gospodarczej. Oznacza to, ze w analizie finansowe;j
uwzgledniano warto$ci  brutto calej inwestycji
w przypadku prosumenta indywidualnego oraz
wartosci netto inwestycji w przypadku prosumenta
przedsigbiorcy.

W celu wyznaczenia korzySci plyngeych z ulgi
termomodernizacyjnej  przyjeto, Zze  prosument
indywidualny rozlicza si¢ z podatku dochodowego
stawkg 17%, natomiast przedsigbiorca prowadzi dzia-
talnos¢ gospodarcza objeta podatkiem liniowym 19%.

W celu wykonania analizy finansowej przyjeto,

nastepujace metody finansowania inwestycji przez

prosumenta indywidualnego: '

- $rodki wiasne,

~ dofinansowanie z programu wsparcia ,,M4j prad”,

- dofinansowanie z samorzadowego programu
wsparcia ,,PONE”,

- kredyt konsumencki (100% wartosci,
oprocentowanie 7,30%, marza 4,00 p.p. i zerowa
prowizja, okres kredytowania 10 lat).

Natomiast dla prosumenta-przedsigbiorcy zalozono

finansowanie inwestycji przy wykorzystaniu:

— §rodkdw wiasnych,

- leasingu operacyjnego (optata wstepna 1%, wykup
1%, 95 rat 1,24%),

- kredytu dla firm (100% warto$ci, oprocentowanie
6,94%, plus marza 3p.p, prowizja 3,5%, okres
kredytowania 8 lub 10 lat).

W roku 2022, wskutek ogo6lnoswiatowe] sytuacji
gospodarczej, ceny energii elektrycznej zaczely
rosngc. Jednoczesnie Panstwo podjeto kroki do
ztagodzenia wzrostu cen energii poprzez dziatania
ostonowe, nie dotyczyly one jednak kazdego odbiorcy
energii w rownym stopniu. Na potrzeby artykutu
przyjgto, ze cena pobranej z sieci energii elektrycznej
dla prosumenta indywidualnego wynosi brutto
0,7311 z/kWh przy 23% VAT ( uwzgledniajac oplaty
abonamentowe przyjeto 0,7550 z/kWh), zalozono
2 MWh zuzycia i zamrozenie cen. Jesli prosument nie
spetnial wymagan do zastosowania zamrozonej ceny,
wowczas stosowano stawke brutto 1,22 zZHkWh —
z uwzglednieniem oplaty dystrybucyjnej plus 18,34 zt
oplaty abonamentowej. Natomiast dla prosumenta-
przedsigbiorcy przyjeto cene netto 785 zZH/MWh za
energi¢ 1 dystrybucje w przypadku zamrozonej ceny
(uprawnieni) lub 2,466 z{/kWh. Ponadto przyjeto, ze
stopa dyskonta wynosi 4%.

Uwaga: Ze wzgledu na zmienno$¢ przepisow i wpro-
wadzanie ulg antyinflacyjoych (tymczasowych) cena
energii moze sie roézni¢ od zalozonej. Nie sposéb



Str. 16

Rynek Energii

Nr 2(165) - 2023

jednak przewidzie¢ zmian tego typu uregulowan
w horyzoncie czasowym inwestycji, dlatego zato-
zono, ze zardbwno prosument indywidualny, jak
i przedsigbiorca nie spelniajg warunkéw wdrozenia
ulg 1 pakietéw antyinflacyjnych, natomiast poziom
inflacji ($rednio) bedzie wynosit 15% rocznie.

Dane do analizy finansowej zawarto w tabeli 5
Tabela 5

Parametry finansowe uzyte do analizy ekonomicznej
— stan na koniec 2022 r,

Prosument
przedsigbiorca

Prosument

Wiysaczeghinienie indywidualny

Koszty inwestycyjne 26 531,60 zt brutto 129 706.8 zi netto

Cena jednostkowa
energii elekirycznej
kupowanej ad OSD
wraz z dystrybucja

1,22 zi/kWh brutto 2,466 zi/kWh netto

Wzrost cen energii

o
elekirycznej 15% (rok do roku)

Poziom

. 25% 75%
autokonsumpcji

Koszty eksploatacyjne 150 z¥/rok 300 zl/rok

ulga odpisy

Koezyscl padatkowe termomodernizacyjna amortyzacyjne

Horyzont czasowy

inwestycji 20t

Stopa dyskonta 4%

Pokazane w tabeli 5 dane przyjeto przy zalozeniu
mozliwosci  wykonania niewielkich  c¢zynnosci
konserwacyjno-sprawdzajgcych podczas eksploatacji
instalacji (np. czyszezenie paneli PV, pomiary itp.), tj.
w horyzoncie czasowym inwestycji, wynoszgcym
20 lat.

3.5. Przewidywane korzysci finansowe przy
zastosowaniu systemu net-billing przez
spoétki dystrybucyjne oraz analiza
przeplywdéw finansowych

Zmiana Ustawy o OZE umozliwia, a w najblizszej

przyszlosci bedzie nakazywac (nakazem juz objeci sg

prosumenci podpisujacy obecnie umowy na montaz

i wilgczenie instalacji fotowoltaicznych do sieci)

sprzedaz  wyprodukowanych nadwyzek energii

elektrycznej adekwatnej spotce dystrybucyjnej. Cena
sprzedazy nie uwzglednia oplat dystrybucji 1 jest
wyliczana na podstawie analizy rynku dnia
nastepnego. Na potrzeby artykulu  dokonano
wyznaczenia trendu wzrostu tej ceny w oparciu

o analizg gieldy NORD POOL w ciggu ostatnich

dwoch lat (wyznaczenie procentowego wzrostu ceny

rocznie) oraz S$rednie] miesigcznej ceny energii,
podawane] przez PSE w ciggu ostatnich miesigcy.

Dodatkowo, do szacowania korzysci z inwestycji po
2024 r. (przejScie mna rozliczenia godzinowe),
oszacowano mozliwy trend cenowy na rynku energii
w godzinach, w ktérych panele fotowoltaiczne sg
zdolne do produkcji energii elektrycznej(przyjgto
godziny 6:00 1 [8:00, jako przyblizone godziny
wschodu i zachodu Stonca w dzief rtéwnonocy).

Ruch cen przewidywano wedtlug uproszczonego
algorytmu, zgodnie z ponizszym opisem.

W roku 2023 przewidziano wzrost $redniej ceny
miesigcznej na rynku dnia nastepnego wg wskaznika
NORD POOL z roku 2022. W celu zwigkszenia
doktadnosci  postuzono si¢ érednimi  cenami
tygodniowymi, mimo iz PSE podaje $rednig miesiecz-
ng rynkowa ceng energii. Przy aproksymacji liniowej
ceny tygodniowej NORD POOL obliczono, ze roczny
wzrost ceny odkupu energii od prosumentow wynidst
srednio 47%. Utrzymanie takiego trendu wydaje sig
by¢ niemozliwe. Przyjeto wige,” ze w roku 2023
i pierwszej potowie 2024 (do przejscia na rozliczenia
godzinowe) wzrost ten moze wynies¢ 32% (dokonano
szacunku tego wzrostu, bioragc pod uwage poziom
inflacji w Polsce i zmienno$é¢ kursu euro). Od roku
2024 przyjeto ruch ceny na rynku dnia nastepnego
wedhug zmienno$ci  cen rynku godzinowego
NORD POOL z roku 2022, wybierajagc ceny
godzinowe z kazdego 15. dnia miesiagca z okresu od
6:00 do 18:00 jako godziny potencjalnego wytwa-
rzania energii elektrycznej przez panele PV. Trend
zmiany cen (w euro) pokazano na rys. 3.1. Przerwy
w funkcji zmian cen na rysunku oznaczajg okresy
nocne, w kiérych energia na pewno ni¢ bedzie
sprzedawana do sieci.

Ceny enérgii w EUR/MWhH

Fry i }

15
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Przedzialy godzinowe w15 dniy miesineg
Rys. 2. Wyznaczenie trendu zmian godzinowych cen
energii elektrycznej na rynku dnia nastgpnego
w godzinach 6:00-18:00 w oparciu o dane rynku NORD
POOL z 2022 .

Z analizy wykresu z rys. 2 wynika, Ze roczny wzrost
ceny odkupu energii na rynku dnia nastepnego
wynosi 36%. Oczywiscie nie mozna zalozyé, ze
przyrost ten bedzie staty w przysztych latach, ponadto
Ustawa o0 OZE [2] zawiera dodatkowo zapis, ze
prosument nie moze otrzyma¢ zwrotu pienigznego
wigkszego niz 20% wartosci energii wprowadzonej
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do sieci 1 niewykorzystanej w pézniejszym okresie do FV,

wiasnych celow (art. 4. ust.11. pkt. 2) Ustawy). Py= '(1 +r)n ? 2
Na potrzeby artykutu, w celu wyznaczenia korzysci dzic:

netto z generacji energii elektrycznej przyjeto zatem, Boze: o

ze jesli cena netto odkupu energii od prosumenta PV —wartos¢ biezgca,

przekroczy o 20% ceng sprzedazy energii przez FV,  —warto$¢ przyszta w n-tym roku,

spotke fi.ystrybucyjna[, to wartosé plel’llﬁil.la zysku z ¥ — stopa dyskonta (przyjeta jako 4%).

generacji wynosi 120% ceny sprzedazy energii

prosumentowi spotke dystrybucyjna - Przeptywy zdyskontowane skumulowane — suma

przez
i niemozliwy jest dalszy wzrost takiego zysku.

Zalozono ponadto, ze poziom autokonsumpcji
kazdego z prosumentow jest proporcjonalny do
produkeji energii w panelach PV i wynosi 25% dla
prosumenta indywidualnego i 75% dla prosumenta
instytucjonalnego.

Zalozong wielko$¢ autokonsumpeji oraz mozliwe do

wygenerowania korzysci finansowe przedstawiono
w tabelach 6 1 7.

Scenariusz, wedlug ktérego ceny odkupu energii na
tynku NORD POOL beda rosly w tempie 32-36%
rocznie, jest bardzo mato prawdopodobny. Dlatego,
jako podstawowy przeanalizowano wariant, w ktorym
zatozono, ze ceny odkupu energii w latach nastepnych
bedg rosty tylko 10% rocznie (wolniej niz stopa
inflacji w Polsce).

Na podstawie oszacowanych korzy$ci oraz przedsta-
wionych w pkt. 3.1. naktadéw inwestycyjnych wyli-
czono przeplywy finansowe (rok do roku) dla
analizowanych przypadkéw. W analizie przeptywéow
uwzgledniono:

- Korzysé z generacji netto w danym roku (iloczyn
ilosci energii wyprodukowanej i jej ceny, z uwzgled-
nieniem autokonsumpeji oraz wzrostu cen energii
w danym roku); jest to uniknigty koszt oplat za
energie elektryczng pobrang z sieci,

- Naktady inwestycyjne z uwzglednieniem dotacji,
przy czym nakfady przyjeto ze znakiem minus,
a dotacje — ze znakiem plus; raty ewentualnych
kredytow réwniez przyjeto jako naktad ze znakiem
minus;

- Przeptywy finansowe w danym rtoku (suma nakla-
dow i korzysci w danym roku);

- Przeptywy finansowe skumulowane — suma korzys-
ci z roku biezgcego i przeplywu finansowego
skumulowanego z roku poprzedniego;

- Przeptywy finansowe zdyskontowane w danym roku
—  obliczane  jak  przeplywy zwykle, ale
z uwzglednieniem stopy dyskonta (przyjeto 4%)
zwigzanej ze zmiang wartoscl pienigdza w czasie.
Wykorzystano wzor (2):

przeptywu zdyskontowanego w roku biezacym oraz
przeptywu skumulowanego z roku poprzedniego.

Tabela 6
Korzysci finansowe z generacji energii elektrycznej
w instalacji fotowoltaicznej prosumenta indywidualnego

= = i =

s B - =

= =< i3 8

s | g8 55 | ES 2

s & £8 =& ® 3 z

S| & E3s BCE | 5 B

2| 25| 18| §RE| F:E| Tis| i«

[ =80 S X 50 = 58> g O =]

o ) O] 9N S 31

Q ] 25 = & 5 &0

3 £¢ e N8 N

2 5 g 2 2B 2

5 S & &

o« o] & § =

8 5 g - o

&} O M

1 3488 872 0,703 0.70 2.386,9 2386,9
2 3460 865 0,774 0,93 2670,8 29923
3 | 3432 858 0,852 1,26 29878 318359
4 | 3404 851 0,937 1.72 3341,89 4937.8
5 3376 844 1,030 234 3 738,61 63855
6 3348 837 [,134 3,18 4 181,1 78196
7 | 3320 830 1,247 432 4675,9 89378
8 3292 823 1,372 5,88 52296 10212,0
9 3264 816 1,509 7.99 58493 116640
10 | 3236 809 1,660 10.87 65449 133237
11 | 3208 802 1,830 14,79 713224 15 209,53
12 | 3180 795 2,010 20,11 81937 17357.9
13 | 3152 788 2,210 2735 9170,5 19 805,3
14 | 3124 781 2430 37.20 102658 22592.9
15 | 3005 774 2.670 50,59 11494,7 25767.8
16 | 3068 767 2,940 68.80 12 876,7 203954
17 | 3040 760 3,230 3,56 144252 335144
18 | 3012 753 3,560 127,25 16 164.1 382043
19 | 2984 746 3,910 173,06 181176 43 5438
20 | 2956 739 4,300 235,36 203172 49 642.9
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Tabela 7
Korzysci finansowe z generacji energii elektrycznej
w instalacji fotowoltaicznej prosumenta-przedsigbiorcy

Pn1y — catkowity przeptyw w roku n+1.

Analogiczny wzdér mozna zastosowac dla przeplywow
zdyskontowanych.

Tabela 8 a)

Przeptywy finansowe dla instalacji fotowoltaicznej
prosumenta indywidualnego przy finansowaniu catosci ze
srodkéw wiasnych

|z | = |z
g g 5 5
« = z - & 5
2| fe |3l B2 | 5 | %
© g | E = 3 o
2| < g 3 ;
3 3 M o
1 30616 | 22962 0,703 0,70 520443 520443
2 30370 22778 0,774 0,93 591458 603214
3 30124 | 22593 0,852 1,26 672165 703183
4 29878 | 22409 0,937 1,72 76393,0| 822305
S 29632 | 22224 1,030 2,34 86 .822,5| 965010
6 29386 | 22040 1,134 3,18 98 682,1 | 113'702,7
7 29140 | 21855 1,247 4,32 [12162.0| 134 567.3
8 28894 | 21671 1,372 5,88 1274912 160 044.7
9 28 648 21486 1,509 7,99 144.915,2| 187 874,0
10 | 28402 21302 1,660 10,87 164 730,6 | 2142412
11 28 156 21117 1,830 14,79 187 254,1 | 244 286,2
12 | 27910 20933 2,010 20,11 212 869,7| 278515,7
13 | 27664 | 20748 2,210 27,35 241 985.7| 3175130
14 | 27418 20564 2,430 37,2 275099,0 | 361 933,7
15 27172 20 379 2,670 50,59 312736,2| 412 532,6
16 26 926 20195 2,940 6838 355539,7| 470 157,6
17 26 680 20010 3,230 93,56 404 188,8 | 5357853
18 26434 19 826 3,560 127,25 459 573,7| 610511,5
19 26 188 19641 3,910 173,06 522 389.8 | 6955988
20 25942 19457 4,300 235,36 593 890,3 | 792463,1

Przyktadowa analize przeptywow dla prosumenta
indywidualnego przedstawiono w tabelach 8 a) i 8 b).

7 tabel 8a) i 8b) wynika wprost okres zwrotu
inwestycji PP lub zdyskontowany okres zwrotu DPP,
czyli liczba lat, po ktérych skumulowane przeptywy
pienigzne  lub  zdyskontowane  skumulowane
przeplywy pienigzne osiggng warto$¢ dodatnig.
W celu doktadniejszego okreslenia tych parametrow
ekonomicznych stosuje si¢ wzdr:

P C(n+l)
PP=j, #——= (3)
-]J(an)
gdzie:
PP — okres zwrotu,
P — liczba lat (okresow), w ktorych przeptywy

pieniezne skumulowane sa ujemne,

PCiy — cze$é przeptywu pienieznego skumulowa-
nego w pierwszym roku (rok n+l), w ktérym
przeptyw skumulowany jest dodatni, bilansujaca
przeptywy skumulowane w tym roku do zera,

e B ©

ig-' :g E!; (] o © 2] ‘E

< | 8 5 = =0 = 2 RS
2|85 §7 | o ¥ gfgﬁ;éﬁéé'ﬁ

S5 g = 23 E Z, =B

. R & = g"ﬁ 58

S g £ & & LE

28 | 3 %x

Z N
0 0,0 | 265316 | 26531,6 | -26531.6| 26 531.6| -26531,6
1 2386,9 2386,9 | 24 144,7 2295,1| -24236,5
2 26708 26708 | -214739 24693 217672
3 2 987,8 29878 | -18 486,1 2656,1| -19111,0
4 33419 3 341,89 | -151442 2856,7| -16254,4
5 37386 373R.61 | -11405,6] 30729 -13 181.5
6 4181,1 4 181,1 -7224,5| 33044 -9877,1
7 46759 46759 | -2548.6] 35533] -63238
8 52296 52296 2681,00 3821,2] -2502,6
9 58493 58493 85306 41096 16070
10 65449 65449 | 150752 44215 60285
11 73224 73224 | 223977 47565 10785,0
12 81937 8193,7 | 305914 S117,8 159028
13 9170,5 91705 | 397618 5507,5 214104
14 | 102658 10265.8 | 50027,7 359283 273386
15 | 114947 114947 | 615224 6382,6| 33721,2
16 | 128767 128767 | 743991 6 875,0] 40 596.2
17 | 144252 144252 | 8R 8242 74055 48001,7
18 | 16 164,1 16 164.1 | 104 988.4| - 7979.1| 55980.8
19 | 181176 18 117,6/ | 123 106,0] 85994 64 580,2
20 | 20317,2 20317,2 | 1434232 9272,5 738526




Nr 2(165) - 2023

Rynek Energii

Str. 19

Tabela 8 b)

Przeplywy finansowe dla instalacji fotowoltaicznej
prosumenta indywidualnego przy finansowaniu catosci ze
$rodkow wiasnych

Tabela 9

Przeplywy finansowe dla instalacji fotowoltaicznej
prosumenta -przedsigbiorcy przy finansowaniu inwestycji
kredytem 10-letnim

= % 2 = | ¥ E

e :& 8 k: < B 2 = =

|5 |2 P |Ef | gs 2F oo | §|Er |E: | g:

BlEgv| 5| SR LT |SEw|E w2 b S| & |SE|E2| 5

“|SE | § | ETEET |2EC RV 2T 8 o |EE |22 | B¢

o E = = B = % =g o g £ g2 =2 =g

2. | 2 § [ | §§¥ | &2 2L | = £ |§° |8Y | B2

gk E SR & & 2 CE 3 § | = & &

M5 = = M 4 Z en S

z N Z N
0 0.0 | -26531,6 | -26:531,6 | <26 531,6 | 26 531,6 | -26 531.6 0 0| -21792| 21792 | -21792| -21792 =21 792
1 2386,9 2386,9 | -24 1447 | 21295,1 | -24236,5 1 520443 | 221792 |30252,25 | 8460,25 | 29.088.7 7296,7
2 29923 29923 | -21 1524 | 27665 | -21470,0 2 59 1458 | -21 792 | 37 373,82 | 45 814,07 | 345357 418324
3 38359 38359 | <17316,6 | 3410,1 | -18059,9 3 67216.5 | -21 792 |45424,53 | 91238,6 | 403822 822147
4 49378 49378 | -12378,7 | 42209 | -13839.0 || 4 76393,0 | -21 792 | 54 600,98 | 145 839,6 | 46 673.1 128878
5 6385,5 63855 | -5993.2 52485 | -8590,6 5 86 8225 | 21792 | 65.030,54 | 210870.1 | 534504 | 1823382
6 7819.6 78196 | 18264 | 61800 -24106 (| 6 98 682,1 | -21792 | 76 890,13 | 287 760,2 | 60 7674 | 243 105.5
7 8937.8 89378 | 107642 67920 | 43813 7| 12162,0 | 21792 (90 369,97 | 378 130,2 | 68 673.7 | 3117793
8 10212,0 10212.0 | 209762 74618 | 118432 8 127491,2 | -21792 | 105699,2 | 483 829.4 | 772333 | 3890126
9 11 664.,0 116640 | 326402 81950 | 200382 9 1449152 | -21792 | 123 123,2 | 606 952,5 | 86504.7 | 4755173
10| 133237 13323,7 | 45964.,0 90010 290392 || 10 | 1647306 164730.6 | 771 683,1 [ 111 286,1 | 586 803.4
i1 | 152095 152095 | 61173,5| 98798 | 38919,0 || L1 | 187254,1 187 254,1 1 958 937,3 | 121 636,7 | 708 440,1
12 | 173579 17357,9 | 785314 | 108417 | 49760.7 || 12 | 212869,7 212869,7 | 1171807 [132957,8 | 8413979
I3 | 198053 198053 | 98336,7 | 118945 | 616552 || 13 | 2419857 2419857 | 141 3793 | 1453304 |9 867 728,3
14 | 225929 225929 | 120929,6 | 13 046,8 | 74 702,1 14 | 275.099.0 275099 | 1688 892 | 158 8628 |1 145 591,0
15 | 257678 257678 | 1466974 | 14308,0 | 89010,0 | 15 | 312736.2 312736,2 (2001 628 | 173 651,3 |1319242,0
16 | 293954 293954 | 176092,7 | 156944 | 1047044 | | 16 | 3555397 355539,7 | 2357168 | 1898256 | 1 509 068,0
17 | 335144 335144 1209607,1 | 172054 [ 1219098 | | 17 | 404188.8 404 188,8 | 2761 356 (207 499.7 |1 716 568.0
18 | 382043 382043 | 2478114 | 18858,7 | 140768.6 || | 18 | 459573,7 459 513,7 | 3220 870 226 828,9 | 1943 397,0
19 | 435438 435438 12913552 | 20667,7 | 1614363 || 19 | 5223898 522389.8 | 3 743260 | 247 9484 |2 191 3450
20 | 496429 49642,9 | 340 998.1 | 226564 | 184092.7 | | 20 | 593 890,3 5938903 | 4337 150 | 271 043,8 |2 462 389,0

3.6. Inne wskazniki ekonomiczne i ocena
oplacalnosci inwestycji dla analizowanych

Wskaznik rentownosci PI mozna wyrazié¢ wzorem:

przypadkéw
Oprécez okresu zwrotu PP i zdyskontowanego okresu
zwrotu  DPP, w celu oszacowania optacalnosci
inwestycji mozna rOwniez  zastosowaé  inne
wskazniki.
Wskaznik rentownosci inwestycji ROI

korzysci netto

ROI = arser_

100% , (4)
calkowite _nakl _inwestyc.

Wskaznik ROl jest to stosunek korzysci netto
osigganych z przedsigwzigeia inwestycyjnego w roz-
patrywanym okresie odniesionych do catkowitych
naktadow finansowych potrzebnych do jego
realizacji. Tm wigksza warto$é tego wskaznika, tym
inwestycja jest bardziej rentowna.

L CIF,
()
Pl = W ; (5)

1=0 (1 +r )l
gdzie:
CIF; —wplyw z inwestycji,
COF; —naklady finansowe,
v — stopa dyskonta,
1 — okres(rok) biezacy,
n — horyzont czasowy (przyjeto 20 lat).

Jest to stosunek zdyskontowanej wartosci oczeki-
wanych wplywow z inwestycji do zdyskontowanej
wartosci  wszystkich naktadow finansowych. Pl
przedstawia zalem wzgledng rentowno$¢ danego
przedsigwzigeia. Podobnie jak poprzednio, wyzsza
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warto$¢ wskaznika oznacza wyzsza rentowno$é
przedsigwzigcia.

Biezacg wartos¢ netto NPV oblicza sie jako sume
zdyskontowanych  przeptywow  finansowych 2z
inwestycji pomniejszonych o warto$é poczgtkowych
naktadéw inwestycyjnych. Wynikiem obliczen jest
bezwzgledna wartos¢ okre§lona najczgSciej] w
pienigdzu.

Wskaznik NPV mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

2 CF,

— !
NPV ZO oA (6)
gdzie:
CF, - przeplyw finansowy inwestycji,
t — okres (rok) biezgcy,
r — stopa dyskonta.

Jedli wskaznik NPV jest nie mniejszy od zera,
inwestycje uznaje si¢ za rentowna, Wielkos$¢é
wspoteczynnika NPV  umozliwia tez pordwnanie
rentownosci pomiedzy réoznymi wariantami realizacji
tego samego przedsigwziccia. Za bardziej rentowny
uznaje si¢ wariant o wyzszej wartosci NPV,
Wewngtrzna stopa zwrotu IRR jest stopg dyskonta,
dla ktorej wartos¢ NPV jest rowna zeru. Mozna jg
wyznaczy¢ z rownania:

n CF
el 7
; (1+IRR) @

gdzie:

CFt  — przeptyw finansowy inwestyciji,
t — okres (rok) biezacy,

n — horyzont czasowy.

Im wyzsza wartos¢ IRR, tym przedsigwzigcie jest
bardziej zyskowne, przy czym interpretacja tego
wskaznika powinna by¢ rownoczesna z interpretacjg
wskaznika NPV. Wskaznik NPV okre§la bowiem
wartod¢ finansowa korzysci uzyskanych z przedsie-
wzigeia inwestycyjnego, natomiast IRR okresla
tempo, w jakim korzyéci te zostang wygenerowane.

Dla kazdego z analizowanych wariantdw inwestycji
wyznaczono wskazniki ekonomiczne wg wzorow
(2)(7). Wyniki przedstawiono w tabelach 10 a) oraz
10 b). Dodatkowo, przedstawiono wyniki finansowe
przy rozliczaniu energii w sSystemie opustow,
analizowane w [11] .

Tabela 10 a)
Wskazniki efektywnosci ekonomicznej dla instalacji
fotowoltaicznej prosumenta indywidualnego, przy ruchu

cen energii
- i PP DPP | ROI PI NPV IRR
Finansowanic )
lata | lata % - zt Y%
Srodki wlasne - ’
100% 849 | 9,60 | 640,6 | 3,78 | 73852,64 18
Srodki wiasne +
dotacja ,,Méj )
prad®+ ulga 6,46 7,15 | 844,8 | 5,05 83 208,77 23
podatkewa
Kredyt + dotacja
M6 prad” + 8,18 | 8,59 | 489,7 | 3,54 | 72100,33 34
nlga podatkowa
Srodki wlasne +
2
dotacja PONE 7,23 775 | 8790 | 5.19 81052,64 22

Tabela 10 b)

Wskazniki efektywnosci ekonomicznej dla instalacji
fotowoltaicznej prosumenta indywidualnego, przy ruchn
cen energii ponad 32% wzrost cen energii na rynku dnia

nastgpnego
. . PP DPP | ROI Pl NPV IRR
Finansowanie
lata lata Yo - zt %
Srodki whasne !
100% 6,77 7,35 | 13852| 794 184.092,7 26
Srodki wiasne+
dotacja ,Mdj 5
prad® +ulgs 5,45 5,85 | 1807,1 (1042 1934488 32
podatkowa
Kredyt+ dotacja
»Méj prad” -+ 4,82 5,01 | 1058,1| 7,44 | 18234073 55
ulga podatkowa
Srodki wlasne + -
5 .
dotacja PONE 5.81 6,22 | 1901,2 | 10,89 | 1912927 31

7 analizy powyzszych wskaznikéw wynika, iz
w kazdym rozpatrywanym przypadku finansowania
przedsigwzigcie inwestycyjne prosumenta indywi-
dualnego bedzie rentowne (NPV >0, IRR > stopa
dyskonta, PI>1, PP/DPP <horyzont czasowy).
Ponadto przyjecie wzrostu cen odkupu energii na
poziomie 32% lub 36% rocznie jest nierealne nie
tylko intuicyjnie, lecz prowadzi do irracjonalnych
wskaznikéw ekonomicznych, dlatego dla prosumenta-
przedsiebiorey zaprezentowano tylko wynik analizy
przy zatozeniu 10-procentowego, rocznego wzrostu
cen na rynku dnia nastgpnego (wylacznie wariant a).
Wyniki analizy zawarto w tabeli 11 a), =za$
analogiczne wyniki dla systemu opustow (stan
72021 v.)— wtabeli 11 b).
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Tabela 10 ¢)

Wskazniki efektywnosci ekonomicznej dla instalacji
fotowoltaicznej prosumenta indywidualnego na poczatkn
roku 2021 - system opustow zamiast ner-meteringu, [11]

) . PP | DPP | ROI | PI NPV | TRR
Finansowanie
lata lata % - z %
Srodki wiasne '
100% 11,77 | 15,51 92 1,26 | 485299 6,48
Srodki wiasne +
dotacja ,Méj - 5 -
prad” + ulga 7,63 9,20 178 L.88 [ 12110.73 | 12,59
podatkowa
Kredyt + dotacja
»Moj prad”+ | 000 | 0,00 | 133 | 1,94 | 1255339 | —-
ulga podatkowa
Srodki wlasne + .
2 7 ]
dotacja PONE 6,26 7,26 292 2,57 | 1445299 | 16,43

Tabela 11 a)

Wskazniki efektywnosci ekonomicznej dla instalacji
fotowoltaicznej prosumenta-przedsigbiorcy

- wzrost cen odkupu energii o 10% rocznie

i PP | DPP | ROT | PI NPV IRR
Finansowamie
lata lata Y% - V4| Y%
Srodki wlasne
2
100% 327 | 341 | 3512 | 204 |25165052 | 54
K’“’dﬁ)';:t"km L72 | 1,75 | 2090 | 144 246238921 | 161

Kredyt na okres

1,93 1,97 | 2268 | 15,1 2470397z | 132
8 lai

24807442 138

Leasing 8-letni 1,87 1,86 | 2413 16

Tabela 11 b)

Wskazniki efektywnosci ekonomicznej dla instalacji
fotowoltaicznej prosumenta-przedsigbiorcy w roku 2021 -
system opustéw

PP | DPP | ROI PI NPV IRR

Finansowanie
lata | lata % - i LA

Srodki wiasne
100%

741 | 885 | 195 | 1,97 | 12371340z | 12,70

Kredyt na okres

10 Jat 0 0 143 | 2,00

125 587.60:7 -

Kredyt na okres

15
S 1et 860 | 876 | 151 | 1,99

124 848,17 2t | 33,79

Leasing 8-letni || 8,28 | 8,39 149 | 1,98 | 127 148,79 21 | 38,51

Na uwagg zastuguje fakt, ze w poréwnaniu z rokiem
2021 nie wystepuje obecnie sytuacja, kiedy okres
zwrotu wynosi 0 lat. Jest to zwigzane z zatozeniem,
ze nstalacja fotowoltaiczna, wybudowana w roku 0,
zaczyna produkowac prad dopiero w roku nastepnym
(co jest mozliwe jesli np. montaz zakonczono pdzng
jesienig lub  procedury podigczenia instalacji
przeciggaty si¢). Poprzednio zalozono, ze instalacja

fotowoltaiczna  zaczyna  przynosi¢  przychod
natychmiast po jej zmontowaniu, czyli w tym samym
roku, w ktorym wytozono $rodki na jej budowe.

Podobnie jak poprzednio, w przypadku instalacji
fotowoltaicznej przedsigbiorcy réwniez w kazdym
wariancie finansowania inwestycja okazuje sig
rentowna (NPV >0, IRR > stopa dyskonta, PI>1,
PP/DPP < horyzont czasowy).

4. ZASTOSOWANIE MAGAZYNU
ENERGII W INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNEJ

Analiza ekonomiczna przypadkéw prosumenta
indywidualnego oraz prosumenta przedsiebiorcy
wykazuje, ze inwestycje w instalacje fotowoltaiczne,
zwlaszcza finansowane kredytowaniem, leasingiem
lub dotacjami, przy zatozonych stopach dyskonta,
wskaznikach inflacji i szacunkach dotyczgcych
wzrostu cen odkupu energii elektrycznej na rynku
dnia nastgpnego (NORD POOQL), s3 obecnie bardzo
rentowne. Ewentualne  wyposazenie instalacji
W magazyn energii wigze si¢ ze wzrostem poziomu
autokonsumpeji energii do 100%. Obecna cena
magazynéw energii wynosi od ok. 2,5 tys. zZt/kWh
[12], dodatkowo nalezy pamigtaé, ze koszt instalacji
dodatkowo wzrodnic ze wzgledu na koszt zakupu
specjalnego inwertera hybrydowego i systemu
zarzgdzania energig. Dlatego tez ocena, czy
inwestowaé w tego typu rozwigzanie wymaga
dodatkowych analiz, na chwilg obecng nie moze by¢
jednoznaczna i powinna zosta¢é wykonana po
ustabilizowaniu si¢ zarowno rynku odkupu energii,

jak i innych czynnikéw ekonomicznych, np.
wskaznika inflacji. Dodatkowo konieczna jest
optymalizacja wielkoSci wybranego magazynu

energii, co wymaga dodatkowych analiz. Bedg one
przedmiotem dalszych badan.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Sytuacja na rynku energii elektrycznej, zwlaszcza
zachwianie cen energii zwigzane z sytuacja
geopolityczng oraz konstruowanie coraz wydaj-
nigjszych systemow fotowoltaicznych powodujg, ze
przejscie od systemu nef-meteringu do systemu ner-
billingu nie tylko nie ogranicza rentownosci
w instalacje fotowoltaiczne, ale nawet powoduje
wzrost takiej rentownosci. Podstawowe wskazniki
ekonomiczne dla prosumenta indywidualnego, takie
jak PP i DPP sg korzystniejsze anizeli adekwatne
wskazniki otrzymane w 2021r. z wyjatkiem
przypadku kredytowania inwestycji — wynika to ze
znacznego wzrostu kosztow obstugi kredytu.
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W przypadku prosumenta-przedsigbiorcy, pomimo Wskazniki  ekonomiczne uzyskane z analizy

zastosowania przez Operatora Sieci Dystrybucyjnej prowadza do wniosku, ze ogdlnie rentownosé
innych stawek taryfowych dla energii elektrycznej niz inwestowania w instalacje fotowoltaiczne wzrosta
dla prosumenta indywidualnego, inwestycja polega- w ciggu ostatnich dwoéch lat. Natomiast zakup
jaca na montazu instalacji PV réwniez jest optacalna. magazynu energii, nawet w przypadku niewielkiego
W przypadku kredytowania lub leasingu inwestycji, poziemu _autokonsumpql, -kaz‘dor'azowo wymaga
przeplywy finansowe sa dodatnie od momentu dodatkowej dokiadne] analizy w celu uniknigcia
ukoficzenia realizacji przedsiewzigcia przez caly przeinwestowania instalacji.

horyzont czasowy. '
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COST-EFFECTIVENESS OF PROSUMER PHOTOVOLTAIC MICRO-INSTALLATIONS IN TERMS OF
APPLICATION OF POLISH SUPPORT SCHEMES

Key words: photovoltaic micro-installation, prosumer, profitability, support schemes

Summary. The article presents selected issues concerning the profitability of construction and operation of photovoltaic
micro-installations in the aspect of changes in Polish law and in economic and financial conditions concerning such micro-
installations. Changes in the support mechanisms for prosumers following the introduction of the new Renewable Energy
Sources (RES) Act were described. On this basis, a technical and economic analysis of exemplary photovoltaic installations
with the determination of profitability was carried out, taking into account prosumer micro-installations described previously
in the article "Profitability of prosumer photovoltaic micro-installations in terms of the -application of Polish support
schemes", published in "Energy Market" in 2021. As before, professional generators whose primary activity is electricity
generation were not considered. The main objective was to demonstrate to what extent prosumers' support schemes after the
amendments to the RES Act affect the economic indicators that determine the profitability of a micro PV investment. An
additional aspect is to indicate whether the use of energy storage cooperating with a PV installation will increase or decrease
its profitability.
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