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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule przedstawiono ekonomiczne skutki zastosowania fotowoltaiki, ktére umozliwia
finansowanie zgodne z programem pomocowym ,,Prosument”. Dowiedziono, ze wskazniki ekonomiczne,
obliczane dla nakladéw inwestycyjnych, wskazuja na nieoptacalno$¢ inwestycji ze spotecznego punktu
widzenia. Wskazniki ekonomiczne za$, kalkulowane z punktu widzenia inwestora otrzymujacego
dofinansowanie, pokazuja znaczny przyrost majatku trwatego, ale i wyplywy pieni¢zne wystgpujace w
miarg uptywu czasu. Obliczono ceng ciepta pochodzacego z fotowoltaiki. Wykazano takze, ze nieoptacalna
jest zamiana energii elektrycznej w cieplna osiagana tym sposobem.

ABSTRACT

The article shows the economic impact of the photovoltaics application with in the accordance with the
prosumer financing program. Economic indicators show unprofitability of investment from a point of view
of society. Paradoxically, economic indicators calculated from the point of view of the investor receiving
funding show a significant increase in fixed assets, but with outflows of money from a pocket of investor.
The price of heat obtained from photovoltaics was calculated. It has been shown that the conversion of
electrical energy into heat in this way is unprofitable.

10.1. Wstep

Wytwarzanie energii elektrycznej z fotowoltaiki oraz wiatru wywotato negatywne skutki ekonomiczne
dla rynku niemieckiego. Ceny energii na tamtym rynku maja state tempo wzrostu, ktéore wynosi okoto 10
eurocentéw 1 przypada na okres 10-15 lat [7]. Obecnie koszty te sa okoto dwukrotnie wyzsze niz $rednia
europejska i wynosza blisko 30 eurocentow za 1 kWh dla odbiorcow indywidualnych. Dla poréwnania w
Polsce stawka sigga 15 eurocentoéw za kWh. Wspomniane zmiany wywotaly rowniez w Niemczech
negatywne skutki w przypadku elektrowni weglowych. Skutki te polegaja na stracie ich sprawnos$ci
$redniorocznej ze wzgledu na koniecznos¢ szybkich zmian obcigzenia.

Celem analiz zaprezentowanych w artykule jest ocena ekonomicznej optacalno$ci wprowadzenia
fotowoltaiki poprzez program pomocowy ,,Prosument” dla inwestora na rynku polskim.

Wspomniany program (realizowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej) ma na celu dofinansowanie budowy instalacji fotowoltaicznych o mocy elektrycznej do 40 kWe.
Jego beneficjentami moga by¢ osoby fizyczne, spoldzielnie mieszkaniowe, wspolnoty mieszkaniowe lub
jednostki samorzadu terytorialnego. Budzet programu wynosi 800 min zl na lata 2014-2022.
Dofinansowanie moze si¢ odby¢ w formie kredytu polaczonego z dotacja wynoszaca 40% (lub 30% po
2016 roku). Maksymalny czas finansowania instalacji to 15 lat [1]. Nie jest mozliwe jednoczesne
korzystanie z dotacji oraz wysokich cen statych zapisanych w ustawie o odnawialnych zrodtach energii [2],
wynoszacych 0,65 PLN/kWh (lub 0,75 PLN/kWh dla mocy instalacji mniejszej niz 3 kWp). Zalozone w
programie wskazniki finansowania instalacji w przyblizeniu odpowiadaja aktualnym cenom rynkowym i
wynosza 8 000 PLN/kWp dla instalacji o mocy do 10 kWp oraz 6 000 PLN/kWp dla wigkszych instalacji.
W przypadku montazu dodatkowego zespotu akumulatorow energii elektrycznej, maksymalny koszt
kwalifikowany instalacji powigksza si¢ o 5 000 PLN/kWh.



10.2. Model Prosumenta i wyniki obliczen dla energii elektrycznej

Zaprezentowany ponizej model obejmuje elementy prawa, ekonomii oraz techniki, zwiazane z
instalacja fotowoltaiczna. Energi¢ z niej pochodzaca moze w Polsce odkupi¢ — od oséb fizycznych oraz
przedsigbiorcow — tylko dystrybutor i wiasciciel sieci elektroenergetycznych (TAURON, ENEA, PGE,
ENERGA), co ma swoje uzasadnienie w Ustawie o Odnawialnych Zrodtach Energii z maja 2015 roku. Inne
podmioty prawne nie maja dostgpu do sieci. W przypadku odkupu, osoby fizyczne maja zagwarantowane
przez prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE) 100% ceny, a przedsigbiorcy — 80% tej ceny. Cena
energii, ustalona przez prezesa URE na 2015 rok, wynosi 163,58 zZt/MWh netto. Nalezy do niej doda¢ tylko
podatek VAT, co daje ostatecznie 199,56 zt/MWh brutto. Akcyza w wysokosci 20 z/MWh nie dotyczy
tego rodzaju energii. Po 1 stycznia 2016 roku cena energii wzros$nie do 750 zt/MWh dla instalacji o mocy
0-3 kWp oraz do 650 zYMWh dla instalacji o mocy 3-10 kWp. Wspomniane ceny obowiazuja w Polsce
tylko w przypadku nowo budowanych (po 1 stycznia 2016 roku) instalacji fotowoltaicznych i tylko do
mocy wynoszacej tacznie okoto 800 MW. Instalacje fotowoltaiczne, ktoére znajda si¢ poza tym
wskaznikiem lub beda miaty wigksza moc jednostkowa niz 10 kW, nie sa objete wymienionymi cenami.
Podstawowa zasada podczas ustalania ceny energii kupionej przez sie¢ elektroenergetyczna wskazuje, ze
jezeli inwestor korzysta z dotacji, nie moze uzyskaé ceny 750 zZt/MWh (lub 650 zt/MWh). Uzyska tylko tg
wskazang przez prezesa URE (zmienna <21> w modelu pokazanym ponizej).

Druga istotna zasada jest poiroczne bilansowanie (net metering). Wysoka ceng placi si¢ tylko za tg
energi¢ elektryczna, ktora zostala wygenerowana ponad zuzycie energii przez odbiorcg w okresie
potrocznym. Dodawana jest energia wytworzona przez ogniwo fotowoltaiczne przez po6t roku, a nastepnie
porownywana z energia zuzyta przez odbiorcg w tym samym okresie. Jesli wynikiem jest nadwyzka,
odbiorca uzyska wysoka ceng energii elektrycznej, a jesli niedobor — ceng prezesa URE.

Od strony technicznej instalacja fotowoltaiczna o mocy P (kW) wytworzy rocznie energi¢ elektryczna E
w ilo$ci wynoszacej okoto

E =92% P (MWh). (10.1)

Jest to formuta empiryczna. Wynika ona z budowy instalacji fotowoltaicznej, sprawnosci konwersji energii
i wysoko$ci geograficznej Polski. Typowe gospodarstwo domowe w naszym kraju zuzywa okoto 2500
kWh energii rocznie. Naklady inwestycyjne na budowe instalacji fotowoltaicznej sa liniowa funkcja
wskaznika 6000 zt/kW. Nalezy pamigtac, ze dobowy profil wytwarzania energii elektrycznej nie pokrywa
si¢ z dobowym profilem zuzycia tej energii. Slonce nie §wieci w nocy, wigc albo zwigkszymy naktady o
dodatkowe 5000 z/kW na wymieniany co kilka lat akumulator energii elektrycznej, albo instalacja w ciagu
dnia odda energi¢ do sieci. W zaprezentowanym nizej przyktadzie przyjeto — dla usrednionych profili
zuzycia energii elektrycznej, ze uda si¢ wykorzystaé 36% energii wytworzonej przez ogniwa
fotowoltaiczne. Zatozono tez stata ilos¢ nadwyzki w bilansowaniu poétrocznym, wynoszaca 216 kWh
rocznie.

Wsparcie udzielane w ramach programu ,,Prosument” jest do$¢ ciekawa konstrukcja finansowa.
Oprocentowanie w pierwszym roku wynosi 3% od niesptaconego kredytu. Stanowi to swoistg premig dla
banku za udzielenie dofinansowania. Nalezy do tego doda¢ oprocentowanie stale wynoszace 1% od
pierwszego do pigtnastego roku kredytowania oraz kolejny 1 % od niesptaconego kredytu od drugiego
roku.

W modelu uwzgledniono stopniowe obnizenie wartosci pieniadza, mierzac go stopa dyskonta. Przyjeto
tez, ze spadek warto$ci kapitatu wynosi 1,97% rocznie. Ubezpieczenie instalacji to zwykle 1% od jej
warto$ci. Uznano, ze przyrost cen energii elektrycznej sigga 2,5% 1 jest liniowy. Pozostate zalozenia i
formuly zaprezentowano w tabelach 10.1 oraz 10.2.



Lp. Parametr Jedn. Wartosé Formuta

0 Moc instalacji kW, 3

1 Laczne naktady inwestycyjne zt 18000 (1> =6000* 07

2 Wytwarzanie energii elektrycznej kWh/rok 2760 (2> = <0> *1000*0.92

3 Cena odsprzedazy energii elektrycznej w net meteringu zZt/MWh 199.56

4 Cena zakupu energii elektrycznej w taryfie G11 zZt/MWh 542.92

5 Stawka podatku dochodowego % 18

6 Oprocentowanie lokaty z uwzglgdnieniem 19% podatku Belki % 1.62

7 Wzrost cen energii elektrycznej %/rok 2.5

8 Spadek wydajnosci ogniw %/rok 0.8

9 % odsprzedanej energii do sieci % 100

(10) = (9> -jezeli( 9)
10 [% odsprzedanej energii do sieci wynikajacy z nadwyzki wytwarzaniaj % 9.4 /100> (11) / €2) ; (11) /
(2) *100; <9))
11 Konsumpcja energii rocznie kWh/rok 2500
12 »Wynagrodzenie banku” w 1 roku od r_liespiaconego kredytu, % 3
dodatkowe oprocentowanie kredytu
13 Oprocentowanie kredytu od 1 do 15 roku wg NFOS % 1
14 »Wynagrodzenie banku” od 2 do 15 roku od niesptaconego kredytu, % 1
dodatkowe oprocentowanie kredytu ’

15 Dotacja % 40

16 Dotacja 7t 7200 (16) = (1) * <15) /100

17 Podatek od dotacji zt 1296 (17) = (5) * <16 /100

18 Dotacja netto zt 5904 (18) = (16> - {17)

19 Kredyt zt 10800 (19) =<1) - 16>

20 Okres kredytowania lata 15

21 Cena odsprzedazy energii elekFrygznej w taryfie G11 poza net Z/MWh 199.56

meteringiem

22 Operation & maintenance $/kWp 12

23 Ubezpieczenie instalacji % 1

24 Stopa dyskonta % 1.97
{25) wynika z bilansu energii
wytworzonej i dostarczone;j.
Wynik otrzymano dla danych

25 Ilos¢ energii wynikajaca z net meteringu kWh/rok 260 mierzonych z instalacji
fotowoltaicznej co 15 minut

(Srednia krajowa przeskalowana
w 3 kWp)
26 |llos¢ energii zuzyta na potrzeby wlasne, wynikajaca z profilu zuzycia| % 36.1

Tab. 10.1. Dane wyjsciowe do obliczen oplacalnosci finansowej. Pola szare — zalozenia, pola biate - wyniki

obliczen



Rata Rata Splacony |zenia
ap kredyt banku”
ziirok ztrok zt
38 39 40 LAl
0 0 0
720 108 828 324
720 108 1656 11692
720 108 2484 107.64
720 108 3312 99.36
720 108 4140 91.08
720 108 4968 828
720 108 5796 7452
720 108 6624 66.24
720 108 7452 57.96
720 108 8280 49.68
120 108 9108 41.4
720 108 9936 33.12
720 108 10764 2484
720 108 11592 16.56
720 108 12420 828
entowanie kredytu | dotacji
Wydatki z wiasnego portfela w ciagu cate] inwestycji 5816 =
Dzwignia finansowa 31 wiecej=lepigj

Tab. 10.2. Efekr ekonamiczny w programie |, Prosument ™.
Pola na czerwono oznaczafq wydatki z wiasnef kieszeni

Tabela 10.2 zawiera strong dochodowa (kolumny od 22 do 32), finansowanie kredytu (kolumny od 33 do
38, 40) oraz efekt ekonomiczny (kolumny 41, 42, ang. cash flow) zdefiniowany jako

41) = (29) + €32) + (39) - (37> - <40)
(10.2)

NPV odniesione do catosci kwoty jest ujemne (co $wiadczy o ekonomicznej szkodliwosci tego
rozwigzania), ale NPV odniesione do wlasnego kapitalu jest dodatnie. W zamian za wydane z wlasnej
kieszeni 5300 zt uzyskiwana jest inwestycja o wartosci 18 000 zt, co daje dzwignig¢ finansowa wynoszaca
okoto 3 wciagu 15 lat. W tym sensie przyrasta warto§¢ majatku trwatego, ale nie przyczynia sig to do
wplywu gotowki na konto inwestora (rys. 10.1).

@k efektu finasowBgd, irtwestycji

Rys. 10.1 Suma wydanych przez inwestora pieniedzy z wilasnej kieszeni. Linia niebieska — niezdyskontowane,
linia czerwona - zdyskontowane

Przedstawionym modelem, zmieniajac zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna u odbiorcy, badano
réwniez taki rok, w ktorym efekt finansowy bedzie rowny zero. Im mniejszy stopien wykorzystania



instalacji fotowoltaicznej do wtasnych potrzeb, tym bardziej odsuwa si¢ taki rok w czasie. Przyktadowo —
dla 20% jej wykorzystania efekt finansowy wynosi zero po dziewigédziesigciu czterech latach, dla 50%
wykorzystania — po siedemnastu latach. 50-procentowe wykorzystanie instalacji oznacza w tym modelu
zwigkszenie zapotrzebowania do okoto 4000 kWh rocznie.

10.3. Akumulacja ciepla z instalacji fotowoltaicznej

Wydaje sig, ze potaczenie ogniwa fotowoltaicznego z akumulatorem ciepta moze by¢ dobrym
pomystem, wystarczy bowiem standardowy zasobnik ciepta ze spirala grzejna w $rodku. Jaka bedzie
wowczas cena takiego ciepta? Instalacja o mocy P (kW) wytworzy rocznie w Polsce

0.9 P (MWh)=09P *3.6 (GJ) (10.3)

ciepla przy 100-procentowej konwersji. Naklad inwestycyjny / ma warto$¢ okoto 6000 zkW mocy
szczytowej. To oznacza, Ze cena ciepta w kolejnych latach wynosi

- wrokun=1: I*P/(0.9 P *3.6 *n ) = 6000/(3.24n) = 1851 z/G]J ciepta
- w roku n =2: = 6000/(6.48) =925 z¥/G]J itd.

Jak wida¢, wynik nie zalezy od mocy elektrycznej instalacji. Kontynuujac to rozumowanie, z bilansu
65 zt/GJ = 6000 z/(3.24*n GIJ), (10.4)
cena ciepta z gazu wynoszaca 65 z/GJ osiagana jest po
n = 6000/(3.24*65) = 28 latach. (10.5)

Stanowi to $rednig ceng ciepla w ciagu 28 lat. Stanowi ona cieplny odpowiednik pojgcia amortyzacji z
ekonomii.

10.4. Przyklady realizacji rynkowych

10.4.1. Instalacja fotowoltaiczna o mocy 39.75 kW na potrzeby hotelu

Wedlug danych zamieszczonych na stronie internetowej www.zbyszko.com [5] instalacje zbudowano
na potrzeby hotelu ,,Zbyszko” mieszczacego si¢ w miejscowosci Goniadz w wojewodztwie podlaskim.
Naktady inwestycyjne wynosity 316 000 zt. Instalacja wytworzy okoto 39,75 kW*0,9 = 35,8 MWh rocznie.
Przychod netto to 35,8 MWh * 163,58 zZt/MWh = 5852 zt rocznie. Prosty czas zwrotu naktadéw wynosi

316 000 zk: 5852 zt/rok = 54 lata. (10.6)

Jest to optymistycznie krétki czas zwrotu naktadéw, dlatego ze od przychodu nie odjgto m.in. podatku,
kosztow obstugi instalacji i ubezpieczenia oraz stopniowego spadku wartosci pieniadza (inflacja). Nie
uwzgledniono réwniez pogorszenia si¢ sprawnosci ogniw.

Na instalacj¢ mozna jeszcze popatrze¢ jako na miejsce powstawania kosztow uniknigtych. Cena energii
kupowanej z sieci przez odbiorcg wynosi 590-680 PLN/MWh dla wymienionych na stronie internetowej
Urzedu Regulacji Energetyki czterech grup energetycznych [8]. Jezeli odbiorca zuzyje rocznie 35 MWh
(najlepszy dla niego przypadek), stosunek ceny energii kupowanej przez niego z sieci do ceny energii
sprzedanej do sieci (np. 590 z/MWh a 163 z/MWh) wyniesie 3,6 raza. Pokazuje to w przyblizeniu
krotno$¢ skracania si¢ czasu zwrotu naktadow. W tym przypadku czas zredukuje si¢ z pigédziesigciu
czterech do okoto trzynastu, pigtnastu lat. Obliczajac ten czas dokladnie, nalezy uwzgledni¢ wymienione
juz w poprzednim akapicie kategorie dodatkowych kosztow, co spowoduje znaczne jego wydluzenie — z
pietnastu do dwudziestu lub wigcej lat.

10.4.2. Instalacja fotowoltaiczna o mocy 1250 kW

Inna instalacj¢ wybudowano w Tomaszowie Lubelskim [6], finansujac ja w 34% ze $rodkéw RPO
wojewodztwa lubelskiego. Naktady inwestycyjne wynosity nieco ponad 8,5 min zt. Instalacja o tej mocy


http://www.zbyszko.com/

wyprodukuje troche mniej niz 1250 MWh rocznie. Cena sprzedazy 1 MWh z instalacji fotowoltaicznej do
sieci to obecnie 163,58 zt/MWh (i raczej nie zmieni si¢ w przyszto$ci znaczaco). Rocznie daje to 1250
MWh*163,58 zZt/MWh, czyli 163 580 zt netto przychodu. Oznacza to, ze instalacja zwraca si¢ po

8500 000 zt : 163 580 zl/rok = 51,9 latach. (10.7)

Jezeli zalozymy spadek sprawnos$ci ogniw wynoszacy obecnie okoto 0,7% w skali roku, to po okoto stu
latach instalacja bedzie wytwarzata niespetna 50% mocy réwnej 1250 kW.

10.5. Whioski

Energia elektryczna wytwarzana przez instalacje fotowoltaiczne jest bardzo droga, bo okoto cztero-, a
nawet sze$ciokrotnie drozsza niz energia wytwarzana w klasycznych elektrowniach weglowych w Polsce.
Czas zwrotu naktadow inwestycyjnych wynosi obecnie co najmniej kilkadziesiat lat. Z punktu widzenia
inwestora zaangazowanie kapitatlowe w tego typu projekty moze by¢ optacalne tylko wtedy, gdy otrzyma
dofinansowanie. Nalezy przy tym zalozy¢, ze wartoscia dodana jest w tym wypadku powigkszenie
wielko$ci majatku trwatego i ujemne przeptywy pienigzne. Wykorzystanie tej energii do generowania
ciepla nie jest oplacalne, poniewaz czas zrownania si¢ ceny ciepta z instalacji fotowoltaicznej z cena ciepta
pochodzacego ze spalania gazu wynosi okoto 28 Iat.
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