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Analiza rentownosci sitlowni PV w zaleznosci od warunkow
meteorologicznych, konstrukcyjnych i ekonomicznych sitowni

Streszczenie. Artykut porusza problematyke wpfywu warunkéw solarnych, konstrukcyjnych i ekonomicznych na rentowno$¢ mikro sitowni
fotowoltaicznych. W pierwszej cze$ci pracy wyznaczono rzeczywiste roczne uzyski energii elektrycznej dla instalacji pracujgcych w réznych
rejonach Polski. Na ich podstawie wykonano symulacje czasu zwrotu naktadow poniesionych na inwestycje w zaleznosci od ich wielkosSci
oraz ceny energii elektrycznej dostepnej z sieci elektroenergetycznej, ktorej zmiany wyznaczono na podstawie opracowanych modeli
prognostycznych. Z wykonanych analiz wynika, ze dla najbardziej optymistycznego wariantu, w ktérym sitownia produkuje 1150 kWh/kWp
energii rocznie a koszt zwigzany z budowa sitowni wynosi zaledwie 2,2 zl/Wp inwestor moze liczy¢ na zwrot naktadéw juz po okresie 4-6
lat. Jesli natomiast sitownia rocznie produkuje energie na poziomie 750 kWh/kWp, koszt budowy wynosi 5,5 zt/Wp to okres zwrotu wydtuza
sie od 14 do 21 lat.

Abstract. The article discusses the issue of the impact of meteorological, constructional and economic conditions on the profitability of
micro photovoltaic power plants. In the first part of the work, real annual energy yields for installations working in various regions of Poland
were determined. Based on them, the time of return of expenditures incurred on the investment was simulated depending on their size and
the price of electricity available from the power grid, the changes of which were determined based on the developed forecasting models.
The analysis shows that for the most optimistic variant, in which the gym produces 1150 kWh/kWp of energy per year and the cost related
to the construction of the gym is only 2.2 PLN/Wp, the investor can count on the return of expenditures after 4-6 years. If, on the other
hand, the power plant produces 750 kWh / kWp per year, the construction cost is 5.5 PLN/Wp is the payback period extends from 14 to 21

years. (Analysis of the impact of location and orientation of the PV power plant on the time of return on investment).

Stowa kluczowe: cena energii elektrycznej, czas zwrotu inwestycji, sitownia PV, warunki meteorologiczne.
Keywords: electricity price, payback time, PV power plant, meteorological conditions.

Wstep

W ostatnich latach obserwujemy bardzo dynamiczny
wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii. Jest
to efekt wielu czynnikow, z ktérych za najwazniejsze mozna
uznaé: redukcje cen urzadzen wytwarzajgcych energie z
OZE, wzrost cen sieciowych nosnikow energii oraz
docenienie aspektu spotecznego zwigzanego z ograniczong
dostepnoscig energii ze zrédet konwencjonalnych, jak
rébwniez koniecznoscig ochrony s$rodowiska naturalnego.
Najwieksza dynamika rozwoju widoczna jest w sektorze
OZE zwigzanym z wykorzystaniem energii Stonca do
wytwarzania energii elektrycznej. W roku 2017 moc
zainstalowana w systemach PV posiadajgcych koncesje
Urzedu Regulacji Energetyki na wytwarzanie energii
elektrycznej wynosita prawie 104 MWp [1], gdy na koniec
roku 2013 wynosita zaledwie 1,9 MWp. Dzigki pracy tych
instalacji w 2017 roku wytworzono 38,8 GWh energii
elektryczne;. Oprécz systeméw fotowoltaicznych
posiadajgcych koncesje na wytwarzanie energii dziata
rébwniez wiele matych instalacji o mocy do 40 kWp w
oparciu o zgtoszenie, a ich moc jest szacowana na ponad
93 MWp [2, 3]. Dalszy wzrost zainteresowania systemami
fotowoltaicznymi prawdopodobnie nadal bedzie utrzymany
ze wzgledu na systematyczny spadek cen paneli
fotowoltaicznych i niezbednego osprzetu.

Na podstawie dostepnych informacji [4], mozna przy-
jac, ze w 2017 roku $rednia cena modutéw fotowoltaicz-
nych mono- i polikrystalicznych wyniosta okoto 0,55
EUR/Wp (produkt japonski i koreanski), 0,49 EUR/Wp
(produkt chinski), 0,47 EUR/Wp (produkt niemiecki), 0,39
EUR/Wp (produkt z potudniowo-wschodniej Azji). W sto-
sunku do roku poprzedniego sg to ceny nizsze od 12 do
20%.

Jednym z podstawowych czynnikow decydujgcych o
rentownosci instalacji fotowoltaicznych jest sprawnosc¢
systemu, ktéra uzalezniona jest gtdwnie od sprawnosci
paneli fotowoltaicznych. w warunkach
idealnych/laboratoryjnych sprawnosc¢ paneli
fotowoltaicznych moze osigga¢ ponad 33 % [5, 6, 7]. W
warunkach rzeczywistych uzyskuje sie nizsze sprawnosci,

na ktére oprocz rodzaju paneli wptywa wiele czynnikow,
sposrod ktérych za najwazniejsze uwaza sie miejsce
lokalizacji sitowni oraz parametry jej pracy takie jak kat
pochylenia, orientacja powierzchni czynnej i temperatura
ich pracy [8 — 11].

Duzym wyzwaniem dla inwestoréw jest réwniez brak
doktadnie sprecyzowanych informacji na temat zmian cen
sieciowych nosnikow energii, ktdre silnie wptywajg na
efektywnos¢ ekonomiczng przedsiewzigcia. W literaturze sg
doniesienia, w  ktérych czas zwrotu  nakladow
inwestycyjnych zmienia sie w zakresie od kilku lat do
okresu przekraczajgcego zywotno$¢ sitowni [12, 13].

W celu uniezaleznienia wyniku przedsiewziecia od
wplywu czynnikéw, na ktére inwestor nie moze oddziatywaé
mozna realizowac zrédta wytwoércze pracujgce w systemie
off-grid. Takie przedsiewzigcia majg jednak duze
ograniczenia, poniewaz cafa ilos¢ wytworzonej energii musi
by¢ skonsumowana w czasie jej produkgji lub rozbudowana
o kolejny jej element jakim jest magazyn energii
elektrycznej. Koszy jednostkowe akumulatoréw energii
ciggle sg wyzsze od kosztéw budowy sitowni PV w
systemie on-grid. Natomiast inne formy magazynowania
energii np. w cieple sg mniej efektywne niz 20% lub 30%
strata w rozliczeniach prosumenckich.

W dalszej czesci opracowania autorzy postanowili
przedstawi¢ wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie
wplywu: ilosci  dostepnej energii  promieniowania
stonecznego, warunkéw konstrukcyjnych sitowni PV oraz
naktadow inwestycyjnych i kosztu zakupu energii
elektrycznej z sieci elektroenergetycznej w warunkach
rzeczywistych na rentowos¢ inwestycji typu on-grid.

Zakres badan

Na podstawie danych pozyskanych ze strony
Ministerstwa Infrastruktury dotyczacych typowych lat
meteorologicznych wyznaczono iloéci dostepnej energii
promieniowania stonecznego dla czterech lokalizacji
bedacych odpowiednikami poszczegdinych stref
nastonecznienia w Polsce. Nastgpnie na podstawie danych
pozyskanych ze strony Sunnyportal wyznaczono
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rzeczywiste uzyski energii elektrycznej dla instalacji
fotowoltaicznych pracujacych przy réznej orientacji i kacie
pochylenia w poszczegdlnych rejonach. W ostatniej czesci
pracy opracowano prognoze cen energii elektrycznej dla
gospodarstw domowych i wyznaczono czas zwrotu
nakfadow na montaz instalacji fotowoltaicznych dla czterech
wariantéw naktadéw inwestycyjnych.

Wyniki badan

Z wykonanych analiz wynika, ze roczna dostepnosc
energii promieniowania stonecznego na ptaszczyzne
pozioma zmienia sie¢ w wybranych do analizy miejscach od
830 kWh/m%rok w Suwatkach do 1046 kWh/m?/rok w
Rzeszowie (Rys. 1). Analizujgc terytorialng zmiennosc¢
dostepnosci energii promieniowania stonecznego
zaobserwowano, ze roznice pomiedzy rejonami w Polsce
moga by¢ nawet wigksze niz 20%.
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Rys. 1. llos¢ dostepnej energii promieniowania stonecznego dla

wybranych lokalizacji i kata pochylenia

llo$¢ mozliwej do wykorzystania energii uzalezniona jest
nie tylko od miejsca lokalizacji, ale réwniez od kata
pochylenia ptaszczyzny pomiarowej. Dla najczesciej
stosowanej orientacji powierzchni czynnej paneli PV w
kierunku potudniowym (S) zmiana kata pochylenia w
zakresie od 30° do 60° nieznacznie wplywa na ilo$é
dostepnej energii w skali roku.
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Wptyw kata pochylenia jest natomiast istotny, w
bilansach miesiecznych (Rys. 2). Wzrost dostepnej ilosci
energii promieniowania stonecznego wystepuje od V do VIl
dla pochylenia wynoszgcego 30°, natomiast od X do Ill dla
kata 60°, a w pozostatych miesigcach dla kata 45 °.

W kolejnym etapie badan w oparciu o dane pobrane ze
strony Sunnyportal wyznaczono $rednioroczng wydajnosé
instalacji fotowoltaicznej w latach 2015 — 2017 w zaleznosci
od miejsca lokalizacji oraz jej parametréw konstrukcyjnych
(Tab. 1).

Wyniki analiz teoretycznych znalazty odzwierciedlenie w
wynikach pomiaréw  wykonanych na obiektach
rzeczywistych, z ktérych wynika, ze na terenie Polski
mozna w okresach rocznych uzyskac¢ do ok. 1150 kWh/kWp
mocy zainstalowanej dla systeméw stacjonarnych.
Natomiast w strefie o nizszym nastonecznieniu lub przy
nieoptymalnej ekspozycji wielko$¢ ta wynosi zaledwie 740
kWh/kWp.

Okres zwrotu poniesionych nakladéw na budowe
systemu fotowoltaicznego zalezy nie tylko od wielkosSci
jednostkowego uzysku energii elektrycznej, ale rowniez od
jej ceny (Rys. 3).

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych sitowni fotowoltaicznych

Moc Kat Produkcja
Wojewddztwo | PV Azymut n:ch lenia | Foczna
[KWp] Y [KWh/KWp]
Blaskie 3,85 0° 34° 744
Blaskie 5,88 -20° 40° 810
opolskie 3,675 -60° 45° 813
matopolska 9,72 -90°,0°,90 32° 828
dolnoslgskie 9,31 -90°,90° 35° 831
wielkopolskie 2 0° 40° 840
todzkie 10 -48° 20° 849
Imatopolskie 3 0° 40° 981
Slaskie 4,77 -45° 26° 998
Kujawsko- 5,5 0° 36° 1052
pomorskie
ubelskie 2,94 8° 34 1117
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Rys. 3. Cena jednostkowa energii elektrycznej z sieci

elektroenergetycznej wraz z ustuga jej dystrybucji w taryfie G11

W okresie od 1999 roku do 2013 wystepowat
systematyczny wzrost cen energii rzedu 6,8% rocznie, przy
czym najwiekszy jego poziom wystgpit w roku 2001 (24%)
oraz w 2008, 2009 (11 i 12%). Na przestrzeni ostatnich
trzech lat nastgpita zmiana trendu obserwowanego w
przesztosci i stabilizacja ceny energii elektrycznej na
poziomie ok. 0,64 zkWh. Pojawia sie teraz pytanie: Jak
dlugo utrzymane bedg state ceny energii elektrycznej?
Wytworcy oraz dystrybutorzy energii sugerujg, ze w obecnej
sytuacji podwyzki cen sg konieczne. Podyktowane sg one
gldwnie wzrostem cen nosnikdw pierwotnych energii,
koniecznoscig redukcji emitowanych zanieczyszczen oraz
koniecznoscig pilnej inwestycji zarbwno w nowe moce
wytworcze jak i sie¢ przesytowg oraz dystrybucyjna.

Z danych opublikowanych na stronach URE wynika, ze
w roku 2018 $redni wzrost cen w obrocie energig dla
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odbiorcéw grupy taryfowej G dla czterech najwiekszych
sprzedawcow wyniost ok. 0,5%. Na podstawie przegladu
literatury mozna oszacowac, ze w perspektywie roku 2030
nalezy sie spodziewaé wzrostu cen energii dla gospodarstw
domowych do poziomu od 0,6 do 1,2 z/kWh [14 - 16].
Poniewaz cena energii elektrycznej dostepnej w sieci
publicznej jest bardzo waznym czynnikiem w analizach
dotyczgcych rentownosci postanowiono dla potrzeb
realizacji celu pracy opracowa¢ wiasng prognoze ceny
energii elektrycznej dla gospodarstw domowych w grupie
taryfowej G11 na podstawie danych dostepnych w Banku
Danych Lokalnych GUS. Na podstawie ceny jednostkowej
energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej wraz z
ustugg jej dystrybucji w taryfie G11 z lat 1999 - 2016
budowano modele prognostyczne wykorzystujgc do tego
celu klasyczny model regresji liniowej oraz modele
wygtadzania wyktadniczego bez trendu jak réwniez z
trendem liniowym i wyktadniczym przyjmujgc jako zmienng
objasniajgcg czas. Jako$¢ opracowanych modeli oceniano
na podstawie analizy btedu ME (1) oraz MAPE (2):

(1) ME == ¢;—cf

i
Joi=cf

2 MAPE = 2.y 5751, 109
n =1

gdzie: ¢; — jednostkowa cena energii elektrycznej wraz z
ustugg dystrybuciji [zt/kWh], ¢ — prognoza jednostkowej
ceny energii elektrycznej wraz z ustuga dystrybucji [z{/kWh].

Poniewaz zaobserwowano, ze na przestrzeni
analizowanego czasu wystgpita zmiana trendu zmiany ceny
energii elektrycznej wiec budowano modele prognostyczne
dla wszystkich lat oraz tylko dla okresu, w ktérym
wystepowat systematyczny wzrost cen energii eklektycznej
(1999-2013). Wszystkie wymagane obliczenia wykonano w
programie Statistica, a uzyskane wskazniki dotyczgce
jakosci opracowanych modeli zestawiono w tabeli 2 i na
rysunku 4.

Tabela 2. Charakterystyka jakosci modeli prognostycznych ceny
jednostkowej energii elektrycznej w grupie taryfowej G11

Nr Model: Btedy prognoz dla lat:
1999-2013 @ 1999-2016 ©
- ME MAPE | ME MAPE
aNo) m
L regresj 0,0 6.1 0,0 6.2
liniowej
2™ wygtadzania
wyktadniczego 0,0 55 0,0 10,0
bez trendu
IR wygtadzania
wyktadniczego 0.0 42 0.0 6.4
z trendem
liniowym
| 4®® 1" wygtadzania
wyktadniczego 0.0 45 0.0 8.6
z trendem
wyktadniczym
1.80
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Rys. 4. Warto$ci rzeczywiste oraz prognozowane cen energii
elektrycznej w grupie taryfowej G11

Na podstawie analizy jakosci modelu w dalszej czesci
opracowania przyjeto prognozy cen energii elektrycznej dla
gospodarstw  domowych w grupie taryfowej G11
wyznaczone jako $rednig arytmetyczng z wszystkich
opracowanych modeli.

Nastepnie przyjeto, ze w grupie taryfowej G12 bedg
proporcjonalne roczne zmiany ceny energii jak w grupie
G11. W grupie taryfowej G12 wyznaczono $rednia cene
energii elektrycznej wraz z ustugg dystrybucji dla dwoch
wariantow. W pierwszym z nich zatozono, ze w strefie
dziennej bedzie zuzywane 70% energii a w drugim udziat
energi w tej strefie czasowej obnizono do 30%.
Wyznaczone ceny jednostkowe energii elektrycznej w
poszczegdlnych latach objetych analizg przedstawiono na
rysunku 5.

oS S o o I (I (S P o (IR 90 o

Rok
G11 == e e e G1270% dzien G12 30% dzien
Rys. 5. Prognoza cen jednostkowych energii elektrycznej w grupie
taryfowej G111 G12

Po opracowaniu prognoz cen energii elektrycznej
przeprowadzono symulacje wpltywu ceny jednostkowej
nakltadow inwestycyjnych na  budowe elektrowni
fotowoltaicznej o mocy znamionowej 2 kWp, uzysku energii
z jednostki mocy zainstalowanej oraz stopnia wykorzystania
pozyskanej energii na potrzeby wiasne bez koniecznosci jej
magazynowania w sieci, na zwrot poniesionych naktadéw
na inwestycje. W obliczeniach analizowano wptyw zmiany
ceny jednostkowe;j instalacji PV w zakresie od 2,2 z/Wp do
5,5 zt/Wp mocy zainstalowanej. Uzysk energii z 1 kWp
przyjmowano na poziomie 750 i 1150 kWh/kWp zgodnie z
zakresem zmian zaobserwowanym w czasie badan
instalacji zlokalizowanych w réznych rejonach Polski.

Tabela 3. Charakterystyka prostego okresu zwrotu nakfadéw
inwestycyjnych

prosty okres zwrotu w latach dla
grupy taryfowej:
©
o= €9 ) X X
2E=) T 2 R b
s2tz2 |HES - NG NG
RS2rxg 822 = N TN
OX OpFNNOD|xXET O] O o O o
5500 16 16 21
4400 12 13 17
750 3300 9 10 13
2200 6 7 8
0,
20% 5500 10 12 15
4400 8 8 11
1150 3300 6 6 8
2200 4 4 6
5500 14 14 19
4400 11 11 15
750 3300 8 9 11
2200 6 6 7
0,
80% 5500 9 9 12
4400 7 7 10
1150 3300 6 6 7
2200 4 4 5
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Wykorzystanie pozyskanej energii na potrzeby wiasne
przyjeto na dwoch poziomach wynoszacych odpowiednio
20% i 80%. Zatozono réwniez, ze inwestor utracit zysk z
posiadanych $rodkéw finansowych przeznaczajac je na
budowe sitowni a nie na lokate bankowa, dla ktérej przyjeto
oprocentowanie w wysokosci 1,5% w skali roku. Wyniki
przeprowadzonych symulacji czasu zwrotu poniesionych
nakladow w zaleznosci od przyjetego scenariusza
przedstawiono w tabeli 3 i 4.

Tabela 4. Charakterystyka prostego czasu odtworzenia inwestycji

prosty czas odtworzenia w
latach dla grupy taryfowe;j:
— [0
o 526 2
E 3 © 0 3 = o °
o S ED0 [ R R
2E=10358 2 Q =
5 - < <
§ES|82E |Biz| ¢ | §e | o2
225 :Nﬁ._, ges O O o 0o
5500 | 27 28 38
4400 | 26 27 35
750 3300] 26 26 34
2200| 25 26 32
0,
20% 5500 18 19 24
4400 18 18 24
1150 3300 17 18 23
2200 17 18 22
5500 | 24 25 32
4400 23 24 31
750 3300 23 23 30
2200 22 23 29
0,
80% 5500 16 17 21
4400 | 16 16 21
1150 3300] 16 16 20
2200 15 16 20
Whioski

Z wykonanych analiz wynika, ze terenie Polski
dostepnosé¢ energii promieniowania stonecznego w okresie
rocznym moze sie rézni¢ o ponad 20%. Sposrod badanych
lokalizacji najwieksza ilos¢ dostepnej energii wystepowata
w Rzeszowie. W okresie rocznym dla potudniowej orientacji
wartos¢ ta oscylowata od 1046 kWh/m? dla kata pochylenia
0° do 1146 kWh/m? dla kata 45°. Dla okresu rocznego nie
zaobserwowano istotnych réznic w dostepnosci energii
promieniowania stonecznego dla kata pochylenia w
zakresie od 30° do 45°.

W badanych sitowniach PV roczna produkcja energii
elektrycznej w najlepszej strefie nastonecznienia w kraju
pozwalata na uzyskanie 1117 kWh/kWp. Dla strefy o
nizszym nastonecznieniu uzysk energii zmniejsza sie do
poziomu 700-800 kWh/kWp. Informacja na temat rocznej
produkcji energii elektrycznej nie pozwala jeszcze na
okreslenie rentownosci inwestycji. Niewykorzystana energia
jest bowiem czesto magazynowana i nie w petni moze by¢
ona odzyskana. Ponadto o wyniku finansowym takiego
przedsiewziecia w duzej mierze decyduje wielkos¢
nakladow inwestycyjnych jak réwniez ceny energii
elektrycznej z konkurencyjnych zrodet.

Dla najbardziej optymistycznego wariantu, w ktérym si-
townia produkuje 1150 kWh/kWp energii rocznie, koszt
zwigzany z budowg sitowni wynosi zaledwie 2,2 z{/Wp inwe-
stor moze liczy¢ na zwrot naktadéw juz po okresie 4-6 lat.

Dla instalacji PV, w ktérych mozliwe jest uzyskanie
energii na poziomie 1150 kWh/kWp ale nakfady inwesty-
cyjne sg na poziomie 5,5 z/Wp zwrot zainwestowanego
kapitatu powinien nastgpi¢ po 9 — 15 lat w zaleznosci od
ceny jednostkowej energii z sieci oraz stopnia
wykorzystania wytworzonej energii na potrzeby wtasne.

Niestety, jesli roczna produkcja energii jest na poziomie
zaledwie 750 kWh/kWp a koszt budowy pozostaje na

100

poziomie 5,5 z/Wp to okres zwrotu wydtuza sie, od 14 do
21 lat.

Wykonane analizy pozwalajg potencjalnemu
inwestorowi na wstepne oszacowanie rentownosci
przedsiewziecia zwigzanego z budowg  sitowni

fotowoltaicznej. Przed podjeciem ostatecznej decyzji o
inwestycji konieczne s3a jednak szczegdtowe analizy
techniczno-ekonomiczne  przedsiewzigcia w  miejscu
planowanej lokalizacji obiektu.
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