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Streszczenie: Polska ma najwyzsze ceny hurtowe energii elektrycznej w Unii Europejskiej.
Taka sytuacja, pomimo kolejnego zamrozenia cen pradu, budzi duza niepewno$¢ odnosnie
przysztego ksztaltowania si¢ cen energii dla gospodarstw domowych. Od pewnego czasu
mozna zaobserwowac do§¢ dynamiczny wzrost jej cen. Instalacja fotowoltaiczna o dobrze
dobranej mocy jest w stanie znaczaco obnizy¢ koszty energii elektrycznej. Taka inwestycja
wigze si¢ z dos¢ sporym naktadem finansowym. Gléwnym celem niniejszego artykuhu jest
badanie oraz ocena korzysci, jakie niesie ze soba decyzja o montazu paneli fotowoltaicz-
nych przez gospodarstwa domowe. Wykorzystane metody badawcze to analiza literatury
przedmiotu oraz wykorzystanie autorskich danych zwigzanych z wielko$cia produkcji ener-
gii ze szczeg6lnym uwzglednieniem autokonsumpcji.
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Wprowadzenie

Wzrost zainteresowania odnawialnymi zrodlami energii to zjawisko, ktore

w ostatnich dekadach stalo si¢ jednym z kluczowych (Sobierajski et al., 2009) tren-
dow globalnej polityki energetycznej i Srodowiskowej. Wynika to z potaczenia kilku
istotnych czynnikow.
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Pierwszy odnosi si¢ do zmian klimatycznych, ktore wplywaja na postgpujace
ocieplanie si¢ klimatu, co z kolei wigze si¢ z coraz bardziej powszechnymi, rowniez
w Polsce, ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi. Migdzynarodowa spotecznosé¢
przystapita do dziatan na rzecz redukcji emisji gazéw cieplarnianych przy bardziej
powszechnym wykorzystaniu technologii odnawialnych zrodet energii (OZE), ta-
kich jak energia stoneczna, wiatrowa, wodna czy geotermalna (Czarnecka & Ogto-
dek, 2020).

Drugi jest zwigzany z dynamicznym rozwojem technologii OZE, co w ostatnich
latach znaczaco obnizyto koszty ich wytwarzania i instalacji (Sowa, 2018). Ceny
paneli fotowoltaicznych spadty o ponad 80% od 2010 roku dzigki masowej produk-
cji i postgpowi technologicznemu.

Trzeci aspekt jest zwiagzany z regulacjami i polityka migedzynarodowa, a do-
ktadnie z:

— porozumieniem paryskim (2015), ktore zobowigzato kraje do dziatan na rzecz
ograniczenia globalnego ocieplenia ponizej 2°C w poréwnaniu z poziomem
sprzed epoki przemystowej (Wasinski, 2015);

— celami Unii Europejskiej, ktora jest §wiatowym liderem w dziataniach prokli-
matycznych poprzez realizacj¢ ambitnych strategii zmierzajacych do osiagniecia
neutralnosci klimatycznej (Olczak, 2016) w roku 2050.

Najwazniejsze strategie i regulacje dotycza:

1. Europe] skiego Zielonego Ladu (Kasztelan, 2022), ktory zawiera:

plan strategiczny UE majacy na celu przeksztalcenie Europy w pierwszy
kontynent neutralny klimatycznie do 2050 roku;

— redukcje emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku
(wzgledem poziomoéw z 1990 roku);

— transformacj¢ w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym i promowanie
inwestycji w zrownowazone technologie.

2. Systemu handlu emisjami (EU ETS) uwzgledniajacego:

— najwickszy na $wiecie system handlu uprawnieniami do emisji COo;

— objecie sektoréw energochtonnych, energetyki i lotnictwa, ktore odpowia-
daja za najwigksze emisje;

— regularne zmniejszanie limitdow emisji, co motywuje firmy do inwestowania
w technologie niskoemisyjne.

3. Dyrektywy RED Il (Renewable Energy Directive IT), mowiacej o:

— wymogu zwickszenia udziatu energii z OZE w finalnym zuzyciu energii
w UE do co najmniej 32% do 2030 roku;

— promowaniu samowystarczalnosci energetycznej oraz systemOw prosu-
menckich (Lubowicz, 2023).

4. Mechanizmu dostosowywania cen na granicach (CBAM):

— wprowadzenie optat za emisje w imporcie wyrobow energochtonnych spoza
UE;

— wyréwnanie konkurencji migdzy unijnymi firmami a producentami spoza
obszaru z rygorystycznymi regulacjami emisyjnymi.
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5. Fitfor 55:

— pakiet legislacyjny wprowadzony w 2021 roku w celu dostosowania prawa
unijnego do celu redukcji emisji 0 55% do 2030 roku;

— wprowadzenie bardziej restrykcyjnych limitow emisji w transporcie, bu-
downictwie i przemysle.

Czwarty zwigzany jest z narodowymi dotacjami wspierajacymi finansowo go-
spodarstwa domowe inwestujace w OZE. W Polsce dla przyktadu funkcjonuje pro-
gram ,,M¢j Prad”, ,,Czyste Powietrze”, a w innych panstwach ,,Feed-in Tariffs”.
Réwniez wzrost §wiadomosci wérod spoteczenstwa odgrywa kluczowg rolg. Kam-
panie edukacyjne i raporty naukowe (np. IPCC) podnosza $wiadomo$¢ na temat
wptywu energii konwencjonalnej (Iglinski, 2018) na $rodowisko. Konsumenci
i firmy coraz cze$ciej wybieraja ,,zielong energi¢” jako wyraz odpowiedzialno$ci
ekologicznej i spoleczne;j.

Piaty aspekt zwigzany jest z dgzeniem do niezaleznosci energetycznej. Odna-
wialne zrodia energii umozliwiaja krajom oraz spoleczno$ciom ograniczenie zalez-
nosci od importu (Janik et al., 2018) coraz drozszych oraz nie do konca dobre;j jako-
sci paliw kopalnych, co znaczaco wplywa na zwickszenie bezpieczenstwa
energetycznego. Duzy rozwoj inwestycji w OZE dostrzega si¢ wsrod krajow rozwi-
jajacych sie (Skibicki et al., 2022), ktore w ten sposob minimalizuja ryzyko zwigzane
z wcigz duza niestabilnoscig rynkow surowcow energetycznych, powstata na skutek
konfliktow zbrojnych.

Sz6sty argument to rozwdj nowych modeli biznesowych:

— Model prosumenta skierowany do przedsigbiorstw, jak i 0sob prywatnych decy-
dujacych sie rozpocza¢ produkcje energii elektrycznej na wtasny uzytek oraz na
odsprzedaz zaktadowi energetycznemu nadwyzek produkcji.

— Model technologiczny ktadacy nacisk na rozwdj pojemnych baterii litowo-
-jonowych umozliwiajgcych magazynowanie coraz to wickszej ilo$ci energii
elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zrodet energii.

Podsumowujac: OZE odgrywaja kluczowa role w procesie transformacji energe-
tycznej, ktéra ma na celu przejscie od systemu energetycznego opartego na paliwach
kopalnych do bardziej zréwnowazonych, czystych i ekologicznych rozwigzan.
W obliczu zmian klimatycznych, rosnacego zapotrzebowania na energi¢ oraz wy-
czerpywania si¢ zasobéw naturalnych rozwoj 1 integracja OZE sg priorytetem glo-
balnej polityki energetycznej (Jedral, 2020). Jedng z najpopularniejszych technolo-
gii OZE, za sprawa duzej dostgpnosci, szybkiego czasu montazu oraz wcigz
spadajacych cen, jest fotowoltaika.

Taksonomia fotowoltaiki

Fotowoltaika to dziedzina nauki i technologii zajmujaca si¢ procesem przeksztat-
cania energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng za pomoca zjawi-
ska fotowoltaicznego. Proces ten odbywa si¢ w specjalnych urzadzeniach zwanych
ogniwami fotowoltaicznymi, ktére sg gtdbwnym elementem paneli fotowoltaicznych
(Sarniak, 2019). Technologia ta stanowi jedno z kluczowych rozwigzan w dziedzinie
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odnawialnych Zrodet energii, przyczyniajac si¢ do ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych, ochrony $rodowiska oraz zwickszenia niezaleznosci energetycznej.
Samo za$ zjawisko fotowoltaiczne zwigzane jest z wytwarzaniem roznicy potencja-
tow elektrycznych w poétprzewodniku pod wplywem absorpcji promieniowania
$wietlnego (Jaskotowski, 2016). W praktyce ogniwa fotowoltaiczne, zazwyczaj
wykonane z krzemu, wykorzystujg energie fotonow zawarta w promieniowaniu sto-
necznym do wzbudzania elektronéw, co prowadzi do powstania pradu elektrycz-
nego. W uktadach fotowoltaicznych energia elektryczna wytwarzana jest w postaci
pradu statego (DC), ktory nastgpnie, za pomocg urzadzenia zwanego inwerterem
(falownikiem), jest przeksztatcany na prad zmienny (AC) — forme¢ odpowiednig do
zasilania urzadzen elektrycznych w gospodarstwach domowych i przedsi¢bior-
stwach lub przesytania jej do sieci elektroenergetycznej (Jaskotowski, 2016).

Fotowoltaika obejmuje r6znorodne zastosowania — od niewielkich systemow off-
grid, ktére zaspokajaja potrzeby energetyczne pojedynczych budynkéw, po duze
elektrownie fotowoltaiczne (tzw. farmy stoneczne), ktore dostarczajg energi¢ do kra-
jowych systemdow energetycznych. Rozwdj fotowoltaiki jest napgdzany zaréwno po-
stepem technologicznym, ktory zwigksza efektywno$¢ 1 obniza koszty produkcji pa-
neli, jak i rosngca $wiadomoscia, stajac si¢ coraz bardziej popularnym rozwigzaniem
energetycznym na catym $wiecie (Goralczyk & Tytko, 2016). Jest kluczowym ele-
mentem transformacji energetycznej, zmierzajacej do ograniczenia zalezno$ci od pa-
liw kopalnych i osiaggnigcia neutralnosci klimatycznej w wielu krajach. W ostatnich
latach mozna zaobserwowac szybki rozwdj technologii fotowoltaicznych zaréwno
na obszarach miejskich (Fu et al., 2024), gléwnie na dachach budynkéw mieszkal-
nych oraz przedsigbiorstwach, jak i wiejskich, w formie duzych farm fotowoltaicz-
nych na otwartych terenach. W zalezno$ci od zastosowanego systemu wyproduko-
wana energia moze by¢:

— zuzywana na biezaco,
- magazynowana w akumulatorach,
— sprzedawana do sieci elektroenergetycznej.

Taksonomia fotowoltaiki to systematyczny podziat technologii i zastosowan
zwigzanych z wykorzystaniem energii stonecznej do produkcji energii elektrycznej,
Podzial ten obejmuje rozne aspekty, takie jak typy materialow, konstrukcje ogniw,
systemy instalacyjne, zastosowania oraz potaczenia z innymi technologiami. Ponizej
przedstawiono szczegdtowy opis kluczowych kategorii (Szymanski, 2017):

1. Podzial wedtug rodzaju ogniw fotowoltaicznych:

a) Ogniwa monokrystaliczne:
— wykonane z jednego krysztatu krzemu;
— najwyzsza sprawnos¢ (20-24%) i dtuga zywotno$¢;
— dobre w instalacjach o ograniczonej powierzchni.

b) Ogniwa polikrystaliczne:
— wykonane z wielu krysztatéw krzemu;
— nieco nizsza sprawnos¢ (15-20%) w poréwnaniu z monokrystalicznymi;
— tansze w produkcji, szeroko stosowane.
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¢) Ogniwa cienkowarstwowe:
— wykonane z materiatéw takich jak tellurek kadmu (CdTe), miedz-ind-
-gal-diselenek (CIGS) lub amorficzny krzem (a-Si);
— charakteryzuja si¢ elastyczno$cia i mozliwo$cia zastosowania w niestan-
dardowych (Marszatek, 2023) konstrukcjach (np. elewacjach budynkéw);
— nizsza sprawno$¢ (8-15%), ale sg 1zejsze i tansze.
d) Ognlwa nowej generacji:
ogniwa perowskitowe — obiecujaca technologia o wysokiej sprawnosci
i niskim koszcie produkc;ji;
— ogniwa tandemowe — potaczenie réznych typow ogniw dla maksymal-
nej sprawnosci;
— ogniwa organiczne (OPV) — elastyczne i tanie, ale o ograniczonej trwatosci.
Podziat wedtug konstrukcji systemow fotowoltaicznych:
a) Systemy stacjonarne:
— panele zamontowane na state, skierowane w stron¢ optymalng do
maksymalizacji nastonecznienia.
b) Systemy z trackingiem ($ledzeniem):
— wyposazone w mechanizmy $ledzace ruch stonca, co zwigeksza wydaj-
nos¢ o 20-30%.
c) Systemy zintegrowane z budynkiem (BIPV):
— panele fotowoltaiczne zintegrowane z elementami konstrukcyjnymi
budynku, np. dachami, fasadami, oknami.
d) Systemy wolnostojace:
— instalacje montowane na otwartym terenie, np. farmy fotowoltaiczne.
Podziat wedtug zastosowania systemu fotowoltaicznego (Wichlinski, 2022):
a) Systemy on-grid (podtaczone do sieci):
— potaczone z siecig elektroenergetyczna;
— nadwyzki energii s3 oddawane do sieci, a deficyty uzupehliane energia
z sieci.
b) Systemy off-grid (autonomiczne):
— niezalezne od sieci energetycznej;
— wykorzystywane w miejscach bez dostgpu do sieci (np. odlegle
gospodarstwa, todzie, przyczepy).
c) Systemy hybrydowe:
— lacza fotowoltaike z innymi zrodtami energii (np. generatorami diesla,
turbinami wiatrowymi);
— Wwyposazone w magazyny energii, co zapewnia wickszg elastycznosé
| niezalezno$¢.
d) Mikroinstalacje:
- niewielkie systemy przeznaczone dla doméw jednorodzinnych lub ma-
tych firm.
e) Farmy fotowoltaiczne:
- wielkoskalowe instalacje o duzej mocy, zasilajace sieci elektroenerge-
tyczne.
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4. Podziat wedtug funkc;ji i integracji z technologiami:
a) Fotowoltaika w rolnictwie (Agri-PV):
- instalacje fotowoltaiczne na polach uprawnych, taczace produkcje
energii i rolnictwo.
b) Fotowoltaika ptywajaca (Floating PV):
— panele montowane na powierzchni wody, np. na jeziorach czy
zbiornikach retencyjnych.
c) Fotowoltaika z magazynowaniem energii:
— systemy wyposazone w akumulatory, umozliwiajace magazynowanie
nadwyzek energii do pozniejszego wykorzystania.
d) Fotowoltaika w transporcie:
—  zastosowanie paneli na pojazdach (np. samochodach, fodziach, samolotach).
5. Podziat wedtug lokalizacji geograficznej i warunkow klimatycznych:
a) Fotowoltaika w strefach tropikalnych:
— wysoka dostgpno$¢ swiatla stonecznego, ale potencjalne problemy z prze-
grzewaniem paneli.
b) Fotowoltaika w strefach umiarkowanych:
— sezonowe zmiany nastonecznienia, co wymaga odpowiedniego doboru
systemu.
c) Fotowoltaika w strefach arktycznych i subarktycznych:
— ograniczone $wiatlo w zimie, ale wigksza wydajnos¢ paneli w niskich
temperaturach.
6. Podziat wedlug skali inwestycji:
a) Instalacje indywidualne:
- przeznaczone dla gospodarstw domowych.
- niskie moce (do 10 kW).
b) Instalacje komercyjne:
— dla firm i przedsigbiorstw, czgsto zintegrowane z procesami produk-
cyjnymi;
- $rednie moce (10-500 kW).
c) Instalacje przemystowe:
— duze instalacje dla zaktadow przemystowych;
- moce powyzej 500 kW.
d) Farmy fotowoltaiczne:
— projekty wielkoskalowe na otwartych terenach, generujace energi¢ dla
sieci publicznej (Zheng et al., 2021).

Metodyka badawcza

Gltéwnym celem niniejszego artykutu jest badanie oraz ocena korzysci, jakie nie-
sie ze sobg decyzja o montazu paneli fotowoltaicznych przez gospodarstwa domowe.
W niniejszym artykule sformulowano nastgpujgce pytania badawcze:

1. Jakie sg koszty instalacji fotowoltaicznej dla gospodarstwa domowego?
2. Jaki jest czas zwrotu z tej instalacji oraz ile on wynosi?
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W celu uzyskania danych badawczych zwigzanych z aktualnymi cenami kompo-
nentow, jak rowniez montazu wystano zapytanie o wycene do kilku ogélnopolskich
firm dziatajacych od wielu lat w branzy. Po uzyskaniu informacji zwrotnych ceny zo-
staty usrednione. Natomiast dane zwigzane z produkcjg energii sag danymi autorskimi
pochodzacymi z zamontowanej juz instalacji fotowoltaicznej o mocy 7,92 kWp, z lat
2021, 2022, 2023 oraz 2024. Dane te zostaly pozyskane przy pomocy oprogramo-
wania inwertera, ktore zlicza na biezaco aktualng produkcje energii, oraz oprogra-
mowania inteligentnego licznika energii elektrycznej zamontowanego przez zaktad
energetyczny.

Wyniki badan

Ostateczny koszt zakupu oraz montazu paneli fotowoltaicznych jest kluczowym
czynnikiem przy ocenie optacalnosci inwestycji w ten rodzaj odnawialnych zrédet
energii. Elementy takie jak panele, falowniki, stelaz, akumulatory oraz montaz maja
rozne ceny, ktore zaleza od mocy systemu, jakosci komponentow, marki, lokalnych
warunkéw rynkowych oraz poziomu trudnosci zwigzanych z ich montazem — tutaj
gtéwne czynniki to ksztatt dachu (kat), poziom jego nastonecznienia, jak réwniez
stan instalacji elektrycznej w domu. Ponizej przedstawiono szczegdtows analizg pod
katem kosztow zwigzanych z zakupem materiatu, jak i samym montazem.

Kluczowym elementem kazdej instalacji fotowoltaicznej jest falownik. W zalez-
nos$ci od producenta, sprawnosci, jako$ci, komfortu eksploatowania go czy tez same;j
mocy cena waha si¢ od 650 zt do nawet 10 000 zt. Falownik zastosowany w badane;j
instalacji fotowoltaicznej to trojfazowy Growatt o mocy 7 kW oraz koszcie 6000 zt.
Drugim, a zarazem najdrozszym elementem sag panele fotowoltaiczne. Cena jednost-
kowa standardowych paneli monokrystalicznych o mocy 350-500 W to koszt,
w zalezno$ci od producenta oraz sprawnosci, w przedziale 400-700 zt. W badane;j
instalacji zamontowano 18 paneli firmy Seraphim o mocy 440 W o koszcie jednost-
kowym 600 zt. Cena calosci wyniosta 10 800 zt. W przypadku paneli mozna zaob-
serwowac wzrost ceny wprost proporcjonalny do wzrostu ich efektywnosci i zmniej-
szenia wymaganej powierzchni montazowej. Kolejny istotny element to konstrukcja
montazowa. Cena uzalezniona jest od rodzaju dachu. Dachy skosne to koszt ok 300-
600 zt za kWp, w zaleznosci od konta jego nachylenia, dachy ptaskie, z uwagi na
koniecznos¢ instalacji dodatkowych podpor, generuja koszt w przedziale 500-1000 zt
za kWp. Instalacje wykonywane na ziemi sa najdrozsze z uwagi na konieczno$¢ wy-
konania odpowiednich fundamentow gwarantujgcych bezpieczenstwo eksploatacji —
tutaj cena miesci si¢ w przedziale od 1000 zt do nawet 2500 zt za kWp. W przypadku
projektowania instalacji nie mozna zapomnie¢ o bezpieczenstwie, nalezy zwrocic¢
szczegdlng uwage na zakup odpowiednich bezpiecznikow, takich jak zabezpieczenie
przepieciowe po stronie AC, zabezpieczenie przepigciowe po stronie DC, zabezpie-
czenie przeciwpozarowe (ten bezpiecznik ma za zadanie w przypadku wykrycia
przegrzewania si¢ uktadu wytaczy¢ instalacje, tym samym zapobiegajac pozarowi
dachu), zabezpieczenie przez tukiem elektrycznym, bezpiecznik wylaczajacy insta-
lacje. W kosztach nalezy rowniez uwzgledni¢ odpowiedni przewdd (grubos¢ oraz
dlugos¢) — tutaj cena waha si¢ w przedziale 1500-2500 zi. Oczywiscie instalacja
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moze by¢ dodatkowo rozbudowana o magazyn energii. Magazyn energii stuzy do
przechowywania nadwyzek energii z produkcji za dnia i umozliwia odzyskanie tej
energii w pochmurne dni lub w nocy. Magazyn energii jest zalecany howym insta-
lacjom dziatajacym w oparciu o system rozliczen net-billing, ktéry nie umozliwia
gromadzenia nadwyzek pochodzacych z produkcji w sieci i swobodnego ich odbioru
W momencie zapotrzebowania na energie, lecz polega na sprzedazy nadwyzek po
bardzo niekorzystnych cenach. Koszt magazynu energii to 1000-4000 zt za 1 kWh —
oczekuje si¢, iz te koszty znacznie spadng w przypadku akumulatoréw litowo-jono-
wych (Serag et al., 2024). Koszt zwigzany z montazem to, w zalezno$ci od wielkosci
systemu, dodatkowy wydatek rzedu 800-1600 zt za 1 kWp w instalacjach o mocy do
5 kWp, w przypadku wickszych instalacji koszt ten maleje. Przyktadowe wyliczenie
kosztow instalacji fotowoltaicznej o mocy 7,92 kWp przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Koszty instalacji paneli fotowoltaicznych

Element Koszt jednostkowy Laczny koszt
Panele 18 sztuk 600 10 800
Falownik 6 000 6 000
Konstrukcja montazowa 300 2 376
Zabezpieczenia 2000 2000
Montaz 800 6 336
Suma 9700 27512

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie posiadanych danych

W Tabeli 2 zaprezentowano koszty w przypadku rozbudowania powyzszej insta-
lacji 0 magazyn energii.

Tabela 2. Koszty instalacji paneli fotowoltaicznych wraz z magazynem energii

Elementy Koszt jednostkowy Laczny koszt
Akumulatory 2500 zt/kWh 25 000
Falownik hybrydowy +2000 zt 2000
Calkowity koszt B 54512
Z magazynem energii

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie posiadanych danych

Instalacja fotowoltaiczna wymaga minimalnych naktadow zwigzanych z eksplo-
atacja, ograniczajg si¢ one jedynie do przegladu oraz konserwacji.

Po doglebnym przeanalizowaniu kosztéw nalezaloby zwrdci¢ uwage na korzysci,
jakie generuje instalacja fotowoltaiczna, oraz na to, ile jest w stanie wyprodukowaé
energii elektryczne;j, jak si¢ to przektada na budzet gospodarstwa domowego i naj-
wazniejsze: jaki jest czas zwrotu takiej instalacji.
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Czas zwrotu bedzie uzalezniony od mocy instalacji, jak rowniez warunkow
atmosferycznych — im wigcej dni stonecznych i wietrznych, tym produkcja bgdzie
wiegksza, stonce sprzyja produkcji, natomiast wiatr skutecznie chlodzi panele, zapo-
biegajac spadkowi wydajnosci na skutek przegrzewania si¢. Kolejnym waznym
czynnikiem wplywajacym na czas zwrotu jest umowa, jaka zostata zawarta z zakta-
dem energetycznym, a mianowicie czy jest to korzystna umowa net-metering, czy
mniej korzystna net-billing. Pierwsza umozliwia magazynowanie nadwyzek energii
w sieci oraz odbior tej energii w ciggu 12 miesiecy, pomniejszonej o 20% jako optata
za magazynowanie. Drugi system umozliwia jedynie sprzedaz nadwyzki energii po
cenie 0,3305 zt za 1 kWh oraz przelanie tych pienigdzy na specjalne subkonto w celu
zakupu brakujacej energii w cenie ok 1,08 zt.

Instalacje fotowoltaiczne w Polsce produkuja srednio 1 MWh na kazdy 1 kWp
zainstalowanej mocy. Na Rysunku 1 przedstawiono dane z produkcji energii na prze-
strzeni 3 lat z podziatem na miesigce.
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Rysunek 1. Produkcja energii elektrycznej przez fotowoltaike w okresie 3 lat
Z podzialem na miesiace

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan autorskich

Na podstawie Rysunku 1 mozna zaobserwowac, iz najwieksza produkcja energii
wystepuje od marca do pazdziernika, pozostate miesigce, z uwagi na krotki czas na-
stonecznienia oraz $nieg zalegajacy na panelach, generujg znikome iloSci energii.
Na Rysunku 2 natomiast przedstawiono, ile energii zostalo wyprodukowanej na
przestrzeni 3 petnych lat dziatania instalacji. Zilustrowano, iz rok 2022 wygenerowat
najwiecej energii, bo az 7698 kWh, rok 2024 to 7397 kWh oraz rok 2023 7256 kWh.
W sumie jest to 22 351 kWh. Doliczajac do tego niepetny rok 2021, w ktorym insta-
lacja zostata przytaczona do sieci, wynik jej pracy to 27 036 KWh.
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Rysunek 2. Suma wyprodukowanej energii elektrycznej z podzialem na lata

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie badan autorskich

Na Rysunku 3 przedstawiono ilo$¢ energii elektrycznej oddanej oraz pobranej
Z sieci z podzialem na miesigce w roku 2024. Mozna zaobserwowac, ze najwicksze
oddanie energii do sieci wystapito w miesigcach: maj, czerwiec, lipiec, sierpien. Paz-
dziernik jest miesigcem rownowagi, w tym miesigcu ilo$¢ energii oddanej jest prak-
tycznie identyczna jak ilo§¢ energii pobranej. Natomiast miesigc najwickszego
poboru energii to styczen, luty oraz grudzien.
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Rysunek 3. Energia pobrana oraz oddana do sieci w 2024 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan autorskich

Na Rysunku 4 przedstawiono catkowitg ilo§¢ energii elektrycznej pobranej i od-
danej do sieci w roku 2024.
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Rysunek 4. Ilo$¢ energii pobranej oraz oddanej do sieci w roku 2024

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie badan autorskich

Na Rysunku 4 zilustrowano delikatng roznice w ilo$ci energii oddanej wzgledem
pobranej z sieci, jednakze nalezy zwroci¢ uwage, iz rok jeszcze si¢ nie skonczyt
i finalnie wynik moze by¢ réwny lub nieznacznie wiekszy po stronie energii pobrane;j.

Biorac pod uwage ilos¢ energii wyprodukowanej oraz ilos¢ energii oddanej do
sieci, mozna wyliczy¢, ile w danym roku udalo si¢ zuzy¢ energii w trybie najbardziej
pozadanym przez prosumenta, czyli autokonsumpcji, co przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Autokonsumpcja energii elektrycznej przez gospodarstwo domowe

Rok | Tlo$¢ energii oddanej Tlos¢ energii wyprodukowanej Autokonsumpcja
2021 3901 4699 798

2022 4 550 7 698 3148

2023 4618 7 256 2638

2024 4 668 7434 2766

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan autorskich
To wlasnie ilos¢ zuzytej energii w tzw. autokonsumpcji ma najwigkszy wptyw
na czas zwrotu zainwestowanych pienigdzy w instalacj¢ fotowoltaiczng. Tabela 4

zawiera wyliczenia, ile pienigdzy wygenerowala instalacja.

Tabela 4. Zysk wygenerowany przez instalacje

Rok (ie;\z;lvzha Autokonsumpcja | Zysk oigg::gﬁa Zyskeznzggﬁranej
2021 0,59 798 470 3120 1840
2022 0,72 3148 2 266 3640 2620
2023 0,78 2638 2 057 3694 2881
2024 1,08 2766 2987 3750 4 050
Suma - - 7780 - 11 391

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan autorskich
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Na podstawie danych z Tabeli 4 mozna wyliczy¢, iz instalacja fotowoltaiczna
W czasie swojej pracy wygenerowata energi¢ elektryczng na kwote 19 171 zi. Biorac
pod uwage koszt zwiazany z jej instalacja oraz wygenerowang energi¢, do zwrotu
z inwestycji brakuje 8341 zt, a po uwzglednieniu dofinansowania w wysokosci 3000
zt z programu ,,M06j Prad”, brakujaca kwota do zwrotu to 5341 zt. Uwzgledniajac
rosnaca cen¢ energii, przewidywany czas zwrotu z inwestycji wyniesie ok 5 lat.
Po tym okresie instalacja zacznie przynosi¢ korzysci.

Podsumowanie

Celem artykutlu byto badanie oraz ocena korzysci, jakie niesie ze soba decyzja
o montazu paneli fotowoltaicznych przez gospodarstwa domowe. Badanie zostato
wykonane na podstawie aktualnych danych dotyczacych cen elementéw tworzacych
system fotowoltaiczny oraz danych witasnych wykazujacych catkowita produkcje
energii. Dane te zostaly pozyskane bezposrednio z urzadzenia generujacego prad
oraz dodatkowo potwierdzone za pomoca aplikacji e-licznik nalezacej do zaktadu
energetycznego.

Badanie wykazuje, iz taka inwestycja jest ekonomicznie optacalna dla gospodar-
stva domowego, poniewaz po pewnym czasie zaczyna generowa¢ korzysci finan-
sowe, w przypadku badanej inwestycji ta korzys¢ nastgpi po 5 latach od montazu.
Czas zwrotu uzalezniony jest od kilku istotnych aspektow, tj.:

— zrodia finansowania — jesli inwestycja byla realizowana ze $§rodkéw wiasnych,
to nie jest ona obarczona oprocentowaniem bankowym, a co za tym idzie czas
zwrotu jest krotszy;

— autokonsumpcji — im wicksza autokonsumpcja, tym korzystnej dla prosumenta.
Jesli generowana energia nie jest konsumowana na biezaco, lecz oddawana do
sieci, to jest to zwigzane z pewng stratg. W przypadku net-meteringu odebrac
mozna 80% oddanej energii do sieci w ciggu roku, wowczas po roku zwrot
wynosi 0%, natomiast w net-billingu jest to sprzedaz energii w cenie 0,33 gr;

— mocy instalacji — im wigksza moc, tym wigcej generuje energii;

—  warunkow pogodowych — im wigcej dni stonecznych, tym czas zwrotu szybszy;

— cen energii elektrycznej — wzrost cen energii elektrycznej skraca czas zwrotu.

Badania optacalnosci inwestycji maja pewne ograniczenia, ktérych nie da sig¢
uwzgledni¢ w trakcie analizy. Ograniczenia te wynikaja z tego, ze inwestycja zwig-
zana z panelami fotowoltaicznymi, jak kazda inwestycja, jest obarczona szeregiem ry-
zyk, z czego do najczesciej wystepujacych zalicza si¢ (Wieteska & Laskowska, 2018):
— Ryzyko zwiazane z bezpieczenstwem — niewlasciwy montaz, niskiej jakosci

ztaczki przewodow lub przegrzanie paneli moze doprowadzi¢ do pozaru instalacji.

— Ryzyko wysokiego napiecia — zbyt wysokie napiecie wychodzace z transforma-
tora, duza ilo$¢ instalacji fotowoltaicznych znajdujacych si¢ w poblizu Iub zbyt
cienkie przewody niskiego napiecia — te trzy czgsto spotykane sytuacje moga
przyczynic¢ sie do wylaczania instalacji w przypadku przekroczenia 253 V napig-
cia wyjsciowego. Kazda przerwa w produkcji energii w stoneczne dni jest trakto-
wana jako strata wydiuzajaca okres zwrotu naktadéw poniesionych na inwestycje.
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— Ryzyko degradacji paneli — to ryzyko zwigzane jest ze stopniowym spadkiem
wydajnosci ogniw roztlozonym w czasie.
— Ryzyko awarii systemu — panele moga ulec uszkodzeniu w wyniku obfitego
gradu, falownik moze ulec spaleniu w trakcje burzy lub przepigcia instalacji.
Powyzsze ryzyka moga znaczaco wplynaé na ostateczny koszt instalacji, jak
i finalnie na jej czas zwrotu czy tez oplacalnosc.
W ramach dalszych prac autor zamierza w osobnych publikacjach poréwnaé
szczegotowo system rozliczen net-metering z net-billing z uwzglednieniem
magazynOw energii.
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ECONOMIC PROFITABILITY OF INSTALLING PHOTOVOLTAIC
PANELS BY HOUSEHOLDS: COST-BENEFIT ANALYSIS

Abstract: Poland has the highest wholesale electricity prices in the European Union. This
situation, despite the next freeze in electricity prices, raises great uncertainty regarding the
future development of energy prices for households. For some time now, a quite dynamic
increase in its prices has been observed. A photovoltaic installation with a well-selected
power can significantly reduce electricity costs. Such an investment involves quite a large
financial outlay. The main aim of this article is to analyze the costs and benefits of the
decision to install photovoltaic panels by households. The employed research methods in-
clude analysis of the literature on the subject and the use of original data related to the
volume of energy production, with particular emphasis on auto-consumption.
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