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Streszczenie: Ostatnie kilka lat to czas dynamicznego rozwoju rozproszonej energetyki odna-
wialnej na $§wiecie, w tym w szczegdlnosci fotowoltaicznej. Rozwdj ten powodowany jest
gtownie spadkiem kosztow produkcji paneli fotowoltaicznych, wzrastajacymi korzys$ciami
skali oraz wprowadzeniem mechanizméw wsparcia dla energii odnawialnej w wielu krajach
na $wiecie. Polska na tle globalnego rynku fotowoltaiki dopiero zaczyna rozwéj w tej dziedzi-
nie, gtéwnie ze wzgledu na relatywnie niskie ceny nominalne energii elektrycznej. Obecnie
osiagalna efektywnos¢ i ceny elektrowni fotowoltaicznych, polaczone z nowym prawem dla
energii odnawialnej w Polsce, pozwalaja w pewnych warunkach na bezprecedensowa do tej
pory dziatalno$¢ — ekonomiczng produkcje energii elektrycznej na potrzeby wiasne odbior-
cOw (prosumentdw), bez korzystania z systemow wsparcia (tzw. osiagnigcie grid parity).
Celem badawczym pracy jest skwantyfikowanie poziomoéw optacalnosci instalacji fotowolta-
icznej o mocy 5 kW dla odbiorcéw indywidualnych energii elektrycznej w Polsce (gospodar-
stwa domowe w taryfach G11 i G12), w trzydziestu trzech wazniejszych okrggach energe-
tycznych. Autor artykutu odpowiada na pytanie, gdzie i przy jakich warunkach brzegowych
w Polsce istnieje juz dzi$ uzasadnienie ekonomiczne budowy elektrowni fotowoltaicznych
produkujacych energi¢ na potrzeby wiasne odbiorcow. Jako metodg badan przyjeto standar-
dowy model przeptywow pienigznych dla projektu inwestycyjnego polegajacego na budowie
instalacji fotowoltaicznej, gdzie przychodami sg uniknigte koszty zakupu i dystrybucji energii
elektrycznej dzigki produkcji energii elektrycznej z PV na potrzeby wilasne. Jako koszty
z kolei przyjeto glownie ustugi ubezpieczenia i eksploatacji instalacji PV. Optacalno$¢ inwe-
stycji wyrazona jest jako wewngtrzna stopa zwrotu IRR (internal rate of return). Na podsta-
wie obliczen sformutowano wniosek, iz przy wartosci inwestycji poczatkowej w PV na pozio-
mie 1440 euro za kilowat (kW) mocy zainstalowanej w wigkszo$ci okrggow energetycznych
staje si¢ oplacalne budowanie mikroelektrowni fotowoltaicznych o mocy 5 kW, pod warun-
kiem zuzycia calej energii w nich wyprodukowanej na potrzeby wtasne. Najlepszym wyni-
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kiem charakteryzuje si¢ okreg lubelski (9,8% IRR) i okr¢g Operatora Systemu Dystrybucyj-
nego (OSD) ENERGA w taryfie G12 (IRR 8-9%). Jedynym okrggiem w calosci mato
optacalnym jest obszar OSD RWE Polska w Warszawie, z warto$ciami nieprzekraczajacymi
6% IRR. Niskie wartosci IRR wystepuja takze w taryfie G11 dla OSD Enea, dla rejonu gliwic-
kiego w OSD Tauron oraz £.6dz Miasto w OSD PGE. Jedynym trudnym wymogiem do spehnie-
nia dla gospodarstwa domowego jest konieczno$¢ zuzycia calej energii elektrycznej na potrze-
by wiasne. Jest to trudne w warunkach przecigtnego domu, jako ze w pewnej czgéci gospodarstw
nie wystgpuje znaczna konsumpcja energii elektrycznej w dzien. Stad w celu optymalizacji
inwestycji zachodzi konieczno$¢ wyboru takich gospodarstw domowych, ktorych profil zuzy-
cia energii elektrycznej jest najbardziej zblizony do profilu produkcji energii ze zrédta fotowol-
taicznego (lub tez koniecznos$¢ obnizenia mocy PV do 2-3 kW, tak aby w catosci PV produko-
walo energi¢ na potrzeby wilasne). Beda to najczesciej duze domy jednorodzinne z wigkszym
niz przecigtne zuzyciem energii elektrycznej, posiadajace wiele urzadzen domowych, ktorych
praca jest konieczna do prawidlowego funkcjonowania domu w ciagu catego dnia. Podsumo-
wujac, mikroinstalacje fotowoltaiczne moga juz dzisiaj by¢ oplacalne w Polsce bez systemu
dotacji, pod warunkiem zastosowania ich w duzych domach jednorodzinnych o ponadprzecigt-
nym zuzyciu energii elektrycznej. Ten trend bgdzie si¢ umacniat i przesuwat w strong coraz
mniejszych gospodarstw wraz z rozwojem technologii PV sprzyjajacej obnizaniu kosztow in-
westycyjnych na jednostke wyprodukowanej energii, potaczonej ze wzrostem cen energii elek-
trycznej dla gospodarstw domowych na rynku, w dlugim okresie.

Slowa kluczowe: fotowoltaika, parytet sieciowy, energia odnawialna, zrownowazony roz-
Wwo0j, prosument.

Summary: For the last couple of years it has been time of dynamic growth of renewable
energy in the global market, and photovoltaics in particular. This development is fueled by the
extraordinary plummet of PV production costs, increasing economies of scale and the
introduction of support systems for renewable energy sources in many countries worldwide.
Poland in the light of PV world market is still at the beginning of the development path mostly
due to low nominal prices of electricity. Current efficiency of PV panels and their prices,
coupled with the new renewable energy act in Poland, let the energy consumers (prosumers)
unprecedentedly and economically produce electricity for their own purposes without
subsidies, under certain conditions (so called grid parity). The goal of the paper is to measure
the levels of profitability of the PV power plant with 5 kW capacity for residential customers
in Poland (households in C11 and C12 tariffs) in thirty three largest electricity distribution
regions. The paper answers the question, where and under which conditions in Poland the
production of electricity from PV is economically viable, provided that all the energy is used
for the own consumption of customers. The methodology of the work is based on the standard
model of cash flow for an investment project for building a PV installation, where revenues
are avoided costs of purchase and distribution of electricity, thanks to 100% electricity
production from PV for the own purposes of the customer. As costs in turn the insurance of
the PV and operation and maintenance were assumed. Profitability of PV is expressed as the
internal rate of return IRR. Based on the calculation, the conclusion has been formulated that
investing 1 440 PLN/kW of PV CAPEX (capital expenditures), most of the electricity regions
benefit from profitable 5 kW PV investments, provided that all the electricity produced in PV
is used for own purposes of the customer. Best IRRs appear in lubelski region, with 9,8% IRR
and distribution system operator (DSO) of ENERGA at G12 tariff — 8-9% IRR. The only
region with low profitability turned out to be DSO RWE Polska in Warsaw city, with IRR
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values not higher than 6%. Not sufficient values of IRR show up as well at G11 tariff for DSO
Enea, for Gliwice region at DSO Tauron and for £.6dz city at DSO PGE. The only one difficult
condition to meet for a customer is a necessity to consume all the energy from PV for its own
purposes. It is a tough task taking into account an average household energy consumption due
to the fact that in most cases the consumption is relatively low during the day period. Thus, in
sake of optimization, there is a need to choose such households which consumption profile
suits best to the production profile of PV (or there is a need to lower the PV capacity to
2-3 kW, so that PV would produce all the energy for own purposes of the owner). In order for
meeting this requirement, large houses will be taken into account, with above average
consumption of electricity, possessing many household appliances, which work is necessary
to properly run a household during the day. To sum up, PV micro installations may be
profitable already today without a subsidy system, provided that they are installed in large
houses with above average electricity consumption. This tendency is going to be strengthened
over time also for average houses, together with improving PV technology. This in turn will
cause capital expenditures’ decrease for unit installed, together with rising electricity costs for
households in long term perspective on the market.

Keywords: photovoltaics, grid parity, renewable energy, sustainable development, prosumer.

1. Wstep — tendencje na rynku energii elektrycznej

Potrzeby cztowieka sa nieograniczone. Energia elektryczna umozliwia zaspokajanie
waznej czgsci z nich — m.in. bezpieczenstwa, transportu, wymiany informacji, kom-
fortu. Istnieje wiele zrodet energii pierwotne;j, ktore cztowiek zdotat do tej pory wy-
korzysta¢ na swoje potrzeby. Jednak tylko czg¢$¢ z nich ma charakter zrownowazony.
Energia elektryczna pochodzaca z wegla i gazu znana jest od ponad stu lat. Energia
jadrowa ma juz nieco krotsza historig, choc¢ takze liczona w dziesiatkach lat. Wymie-
nione no$niki energii stanowia dzisiaj gtdwne zrodlo energii elektrycznej na §wiecie.
Czy jednak beda one takze w przyszlosci glowna odpowiedzia na potrzeby energe-
tyczne spoteczenstw? Czy nie zostana zastapione innymi, bardziej ,,inteligentnymi’”
i efektywnymi zroédtami energii?

W polskiej elektroenergetyce pojecie ,,ekologia” przez wiele lat odsuwane byto
na dalszy plan. Nie istnialo pojecie wartosci rynkowej czystego srodowiska. Nie
oceniano wptywu zanieczyszczenia powietrza na dobrobyt czy jakos¢ zycia spote-
czenstwa. Dzi$ istnieje juz polski rynek §wiadectw pochodzenia OZE, mechanizm
biatych certyfikatow zachgcajacy do oszczgdzania energii i europejski rynek emisji
CO,. Powyzsze rynki na zasadzie gry popytu i podazy przyblizaja odpowiednio war-
tos¢ energii ze zrodel odnawialnych, jednostki zaoszczedzonej energii i wartos¢ tony
dwutlenku wegla. Mechanizmy te nie sa doskonate, lecz aproksymuja warto$¢, jaka
ludzie sktonni sa zaptaci¢ za posiadanie czystszego powietrza lub mniejszej ilosci
innych zanieczyszczen.

! Uzyte jako odpowiednik angielskiego stowa smart.
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Pierwszym mechanizmem w Polsce promujacym podejscie ekologiczne w ener-
getyce byt wprowadzony w 2005 roku na mocy Ustawy prawo energetyczne oraz wielu
rozporzadzen system zbywalnych $§wiadectw pochodzenia, tzw. zielonych certyfika-
tow [Rozporzadzenie Ministra Gospodarki...]. Do ich otrzymania uprawnieni sa
producenci energii odnawialnej, niezaleznie od rodzaju zrdédta, proporcjonalnie do
ilosci wyprodukowanej energii z OZE. Certyfikaty sa przedmiotem obrotu na Towa-
rowej Gieldzie Energii, a ich cena ksztattowana jest za pomoca mechanizmow ryn-
kowych. Obowiazek zakupu $wiadectw maja wszyscy sprzedawcy energii elektrycz-
nej oraz jej producenci sprzedajacy energi¢ do klientow koncowych. System
wsparcia OZE obowiazujacy przez ostatnie dziewig¢ lat w duzej mierze sprawdzit
si¢ — dzigki niemu powstaty gtownie elektrownie wiatrowe (3082 MW do wrze$nia
2013?) i instalacje spalania biomasy (9,5 TWh w 2012%), w tym instalacje dedykowa-
ne, ktore w znacznym stopniu przyczynily si¢ do spelnienia wymagan Unii Europej-
skiej w zakresie udziatu OZE w krajowej konsumpcji energii.

Drugim rodzajem wspierania ekologicznego podej$cia w energetyce jest
oszczednos¢é w konsumpcji energii elektrycznej wyrazona poprzez tzw. biate certy-
fikaty. Od 15 kwietnia 2011 roku obowiazuje w Polsce Ustawa o efektywnosci energe-
tycznej, ktorej celem jest realizacja efektu oszczgdzania energii poprzez mechanizm
zbywalnych praw majatkowych (,,biatych certyfikatow”), zgodnie z filozofia, iz naj-
tansza energia to ta, ktorej uda si¢ nie zuzy¢, jednoczes$nie nie obnizajac ogélnego
dobrobytu konsumentow. Niestety, system, mocno zawity w swoim funkcjonowa-
niu, nie sprzyja efektywnosci oszczedzania. Pierwszy przetarg zostat rozstrzygnigty
w sierpniu 2013 roku, po ponad dwoch latach od momentu wejscia w zycie ustawy.
Warto$¢ §wiadectw pochodzenia wyniosta w przeliczeniu ok. 6 400 GWh (550 tys.
toe — tons of oil eqivalent®), z czego wiekszos$¢ ofert pozyskana byta poprzez zwick-
szanie oszczednosci energii elektrycznej u odbiorcow koncowych. Od listopada
2013 roku biate certyfikaty sa elementem obrotu na Towarowej Gietdzie Energii
(TGE). Proces oszczedzania energii trudno jest umiesci¢ w Scistych ramach regula-
cji. Wydaje si¢ wigc, iz konsumenci nie widza jeszcze dzi§ dostatecznych bodzcow
do oszczgdzania energii z powodu za niskiej jej wartosci (ceny).

Trzecim ekologicznym aspektem rynku energii jest rynek uprawnien do emisji
CO, i innych gazéw cieplarnianych (N,O oraz perfluorowgglowodorow) — European
Trading System (EU ETS). Ma on na celu urynkowienie emisji ww. gazow, a tym
samym probe wyceny zanieczyszczenia srodowiska. W 2013 roku rozpoczela sie
III faza systemu EU ETS na lata 2013-2020 [Komisja Europejska 2014]. Przeniesiono
uprawnienia z fazy II, co spowodowato nadpodaz uprawnien i w konsekwencji spa-
dek ich ceny do poziomu ok. 5 EUR/tCO, pod koniec 2013 roku. Dla poréwnania —

2 URE, 2013.

3 Instytut Energii Odnawialnej, 2013.

4 Zob. [Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r.].

5 Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) i OECD okreslaja 1 toe jako 11,63 MWh
141,868 GJ.
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w poprzednich fazach funkcjonowania systemu (I i II) ceny mocno si¢ wahaty, osiaga-
jac poziom nawet 30 EUR/tCO, w 2006 roku, spadajac do ok. 15 EUR/tCO, w 2010
roku. Przez kilka kolejnych lat zauwazalny byt wyrazny trend spadkowy cen uprawnien
do emisji, co nie sprzyja zatozeniom polityki energetycznej Unii Europejskiej. Cena
emisji miata bowiem by¢ na takim poziomie, ktdry stalby si¢ bodzcem do rezygnowa-
nia z energetyki weglowej na rzecz czystych technologii odnawialnych. Komisja Eu-
ropejska w 2012 roku czynita starania w celu zwigkszeniu cen emisji CO, poprzez
stosowanie zabiegu o nazwie backloading, czyli przesunigcia czgsci darmowych limi-
tow emisji z lat 2013-2015 na lata 2019-2020. Dziatania te zmniejszyly w pewnym
stopniu podaz limitow emisji i przez to podniosty ceng jednostkowa tony CO,. Od
pierwszego kwartatu 2013 do pierwszego kwartatu 2014 roku ceny uprawnien do emi-
sji wzrosty z ok. 3 EUR/CO, do ok. 7 EUR/t CO,. Nowa polityka klimatyczna Unii
Europejskiej do roku 2030 zaktada ustabilizowanie limitow cen emisji oraz taka regu-
lacje rynku, ktora pozwoli na podwyzszenie ich cen. Planowane jest wprowadzenie
celu 40-procentowego redukcji emisji CO, w 2030 roku w poréwnaniu z rokiem 1990.
W Polsce wigkszo$¢ energii elektrycznej weiaz pochodzi z wegla kamiennego
i brunatnego. Jednoczesnie znaczng procentowa dynamike wzrostu mozna odno-
towaé przy energii odnawialnej, ktora w 2012 roku osiagnela poziom 9 TWh,
aw 2013 roku — 12,6 TWh. W tym kontekscie udziat fotowoltaiki w rynku energii
elektrycznej jest na bardzo niskim poziomie. Moc zainstalowana PV w Polsce
w 2013 roku wynosita ok. 4 MW [Observ’ER Barometer 2014, s. 5]. Dla porowna-
nia, w kraju o podobnym poziomie nastonecznienia — w Niemczech — obecna moc
zainstalowana PV to ponad 36 tys. MW w 2013 roku [Observ’ER Barometer 2014].
Ta ogromna dysproporcja spowodowana jest korzystnym systemem wsparcia PV dla
gospodarstw domowych w postaci cen gwarantowanych feed-in tariff oraz przeszto
dwukrotnie wyzszym niz w Polsce cen energii elektrycznej w sieci.
Konserwatywna prognoze zuzycia energii finalnej przedstawia Krajowy plan
dziatan w zakresie energii ze zrodet odnawialnych [Ministerstwo Gospodarki 2010]
w ramach Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku. Zapotrzebowanie na energie
finalng z odnawialnych zrodet energii ma wzrosna¢ wedtug prognozy z ok. 9 TWh
w 2015 roku do ok. 15 TWh w roku 2030. Daje to srednio ok. 400 GWh rocznego
przyrostu mocy z OZE. Patrzac na rodzaje energii odnawialnej, mozna zauwazy¢,
ze zdecydowanym liderem jest energia z biomasy statej wykorzystywana na cele
cieplne (50 TWh w 2006 roku i planowany wzrost do ponad 79 TWh w 2030 roku).
Rola energii fotowoltaicznej w tym ujeciu jest zupetnie marginalna — tylko 1 GWh
w 2020 roku i 24 GWh w 2030 roku. Mimo konserwatywnych prognoz instytucji
panstwowych, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze technologia ta znacznie szybciej
zyska wickszy udziat w rynku. Moze si¢ do tego przyczyni¢ m.in. rzadowy program
wsparcia dla fotowoltaiki i innych zrédet rozproszonej energii odnawialnej pod nazwa
,,Prosument”. Zostat on uruchomiony w 2014 roku przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a realnie zacznie obowiazywac na wigksza skale
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w latach 2015 i 2016. Beneficjentami programu moga by¢ osoby prywatne, spot-
dzielnie 1 wspdlnoty mieszkaniowe. ,,Prosument” daje mozliwo$¢ dofinansowania
inwestycji m.in. w zrodto fotowoltaiczne do mocy 40 kW na poziomie 40% dotacji
oraz preferencyjnego kredytu na pozostate 60% inwestycji [Krajowa Agencja Posza-
nowania Energii 2014]. Jest to bardzo duze wsparcie dla potencjalnych inwestorow,
ktorzy zdecydowaliby si¢ zuzy¢ cata energig elektryczna na potrzeby wlasne gospo-
darstwa domowego, spétdzielni czy wspdlnoty. Program ten daje szans¢ na podkres-
lenie nie tylko ekonomicznego aspektu energii elektrycznej pochodzacej ze stonca,
ale takze wymiaru spotecznego i ekologicznego wymienionej inwestycji. Dzigki
takiej konstrukcji finansowej energia ze stonca staje si¢ narzedziem oszczgdzania dla
wielu gospodarstw domowych. Warto podkresli¢, iz wydatki na energig elektryczna
w gospodarstwach domowych w Polsce, biorac pod uwagg sil¢ nabywcza pieniadza,
sa realnie na wysokim poziomie. Przyktadowo cena energii elektrycznej dla matych
i $rednich gospodarstw domowych wyniosta w 2014 roku w Polsce 0,14 EURO/kWh
[Eurostat 2014] (0,62 PLN/kWh wedtug GUS dla wszystkich gospodarstw domo-
wych w roku 2013) [Glowny Urzad Statystyczny 2014, s. 110]. Natomiast ta sama
cena w Niemczech to 0,29 EURO/kWh [Eurostat 2014]. Biorac jednak pod uwage
prawie czterokrotnie wigksza site nabywcza pieniadza u zachodnich sasiadow, moz-
na zauwazy¢, ze realny koszt dla gospodarstwa domowego za energi¢ elektryczna
jest prawie dwukrotnie wyzszy. Sytuacja ta wystgpuje pomimo ogromnego naktadu,
jaki ponoszony jest w cenie energii w Niemczech na energi¢ odnawialng w postaci
feed-in tariffs.

Podsumowujac, inwestycja w PV moze sta¢ si¢ w pelni ekonomiczng i ekolo-
giczna inwestycja. Zastosowana na szersza skalg, przyczyni si¢ do obnizenia emisji
szkodliwych gazéw do atmosfery oraz do zrownowazonego rozwoju gospodarki.

2. Oplacalnos¢ fotowoltaiki na zasadach rynkowych

Niniejsza analiza jest proba odpowiedzi na nastgpujace pytanie: gdzie i przy jakich
warunkach brzegowych w Polsce istnieje juz dzi§ uzasadnienie ekonomiczne
budowy elektrowni fotowoltaicznych produkujacych energi¢ na potrzeby whas-
ne. Innymi slowy — czy wystepuje tzw. parytet sieciowy (grid parity). Chodzi
o sytuacje, kiedy energia wyprodukowana na potrzeby wlasne, z uwzglednieniem
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych PV, jest nie drozsza niz energia kupo-
wana na rynku z sieci energetycznej. Analiza zostala przeprowadzona przy zatoze-
niu, iz cata produkcja energii elektrycznej z PV zuzywana jest na potrzeby wiasne
inwestora i przy braku systemow wsparcia. Wyniki modelu moga postuzy¢ gospo-
darstwom domowym jako podstawa do podjgcia decyzji biznesowych co do budowy
mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce o mocy 5 kW.
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Analiza oplacalnoS$ci PV na potrzeby wlasne gospodarstwa domowego

Analiza optacalnosci instalacji fotowoltaicznej zostata wykonana w oparciu o model
przeptywow pienig¢znych dla klasycznego projektu inwestycyjnego. Zatozono, iz in-
stalacja fotowoltaiczna jest inwestycja w $rodek trwaly, ktory przynosi inwestorowi
realne przychody w kazdym dniu trwania inwestycji przez co najmniej 25 lat. Final-
nym wynikiem analizy jest zestawienie oplacalnosci inwestycji w instalacjg
fotowoltaiczng, wyrazonych jako wewnetrzne stopy zwrotu (IRR). Wyniki modelu
optacalnosci instalacji fotowoltaicznej okres$laja jej optacalno$¢ dla kazdego
z 33 obszarow energetycznych w Polsce dla gospodarstw domowych w dwoch tary-
fach: G111 G12 — lgcznie 66 wariantéw stop zwrotu IRR.

Model kalkulacji kazdej ze stop zwrotu IRR bazuje na klasycznym modelu opta-
calnosci inwestycji. Wynikiem zdyskontowania przeplywow przychodow, kosztow,
przy zatozeniu $redniego wazonego kosztu kapitatu na poziomie 6%, jest jedna war-
tos$¢: wewnetrzna stopa zwrotu (IRR — internal rate of return). W celu obliczenia
stop optacalnosci przyjeto ponizsze zatozenia:

1. Przychody jako uniknigte koszty brutto optat sieciowych, kosztow energii
elektrycznej (oraz z nig zwigzanych), ktora nie zostata zuzyta na skutek zastapienia
jej przez energi¢ pochodzaca z PV, a takze uniknigtego podatku VAT 23% od energii
elektryczne;.

2. Brak $wiadectw pochodzenia, jako ze gospodarstwo domowe nie posiada kon-
cesji na wytwarzanie energii elektrycznej z mikroinstalacji.

3. Koszty inwestycyjne CAPEX® jako kwoty brutto.

4. Koszty operacyjne instalacji:

a) Operation & Maintenance — O&M — na poziomie 0,5% CAPEX (ok. 140
PLN na rok). Jest to warto$¢ kosztéw obejmujaca gtownie usluge mycia paneli,
a jednoczesnie zaktadajaca, ze instalacja jest z definicji bezobslugowa (podobnie jak
dobrze wykonana instalacja elektryczna)’,

b) ubezpieczenie PV — 0,5% CAPEX (ok. 140 PLN rocznie)*’,

c) zatozono brak kosztéw wynajmu dachu i podatku od instalacji fotowoltaicz-
nej, jako ze inwestor jest jednoczesnie wlascicielem nieruchomosci badz posiada
prawo do dysponowania nia,

d) zatozono dodatkowe koszty wymiany inwertera po 10 i 20 latach dziatania
instalacji, zgodnie ze standardowa zywotnoscia inwerterow. To zalozenie jest ostroz-
ne i konserwatywne. Istnieje duze prawdopodobienstwo, iz w perspektywie kilku lat
powstana bardziej zaawansowane inwertery, ktorych wymiana nie bedzie konieczna.
W rzeczywistosci wigc wymiana nastapi raz, po 10 latach pracy systemu.

Wzér przychodow dla gospodarstw domowych, a takze petna lista kosztow
uniknigtych sa przedstawione ponizej, zgodnie ze wzorem zdyskontowanych prze-
ptywow pienigznych (discounted cash flow — DCF).

¢ Capital expenditures — naktady inwestycyjne
7 Szacunek na podstawie danych rynkowych.
8 Szacunek na podstawie danych rynkowych.
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OPIS WZORU ZDYSKONTOWANYCH PRZEPLYWOW PIENIEZNYCH PV —
dla gospodarstw domowych

n ((S,+Sji+ Eei+ Rbi+Po,+ Ai + Mi)x Zi) — (OMi +T,+U,+Wi)x c),

DCF = Y1 (1+7)!
gdzie kazdego roku ; :
PRZYCHODY
P - PRZYCHODY Z PRODUKC]I ENERGII Z PV [PLN]
S, - SKLADNIK ZMIENNY STAWKI SIECIOWE] [PLN/MWHh]
Z - 1LOSC ENERGII WYPRODUKOWANA PRZEZ PV [MWh]
S, - STAWKA JAKOSCIOWA ENERGII ZUZYTE] [PLN/MWHh]
E. - energia elektryczna wyprodukowana przez PV [PLN/MWh]
R}, - optata za rynek bilansujacy [PLN/MWh]
Po - unikniety podatek VAT [PLN/MWh]
A - akcyza [PLN/MWh]
M - marza sprzedawcy energii elektrycznej [PLN/MWh]
KOSZTY
OM - koszty O&M - utrzymania i eksploatacji - na jednostke [PLN/KW]
T - koszty podatku od instalacji - na jednostke mocy [PLN/kW]

U - koszty ubezpieczenia instalacji PV - na jednostke mocy [PLN/KW]
W - koszty wynajmu dachu pod PV - na jednostke mocy [PLN/kW]
C-mocPV [kW]

n - lata dziatania instalacji (25 lat) lata

Wszystkie sktadniki przychodowe ww. wzoréw traktowane sa jako uniknigte koszty, czyli przychody
dla Inwestora.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie taryf za dystrybucje energii elektrycznej operatorow sieci
dystrybucyjnych oraz ptatnosci dla spotek sprzedazowych energii elektryczne;.

Czynnikami decydujacymi o poziomie optacalnosci inwestycji PV przez gospo-
darstwa domowe sg poziom cen energii elektrycznej oraz ceny dystrybucji ener-
gii elektrycznej. Obie wyzej wymienione wielkosci przedstawiono na rys. 1. Wy-
kres przedstawia sumg sieciowych kosztow zmiennych mozliwych do uniknigcia
dla gospodarstw domowych przy produkcji energii elektrycznej na potrzeby wlasne
z fotowoltaiki. Bardzo istotnym czynnikiem jest tutaj fakt, iz koszty stale optaty
sieciowej, tj. zgodnie z taryfami dla dystrybucji energii elektrycznej, stawka stala
oraz stawka abonamentowa, stanowia koszt dla inwestora, ktérego nie moze on
unikng¢ pomimo zuzycia catej energii z PV na potrzeby wlasne. Brak mozliwosci
ich uniknigcia spowodowany jest koniecznoscig ponoszenia przez inwestora kosz-
tow utrzymania sieci, jako ze korzysta on z niej, kupujac energie elektryczna i po-
siadajac pewna okreslong moc przytaczeniowa, ktéra umozliwia pobieranie energii
elektrycznej do pewnego ustalonego poziomu w dowolnym czasie. Im wieksza moc
przytaczeniowa (wyrazona w kW), tym wigksza oplata stata, ale jednoczesnie tez
wigksza potencjalna moc PV, a tym samym wigksza produkcja energii elektrycznej
z PV.
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Tabela 1 okresla srednie uniknigte koszty energii elektrycznej brutto zakupione;j
z sieci dla gospodarstw domowych. Wartos$ci przedstawione w tab. 1 to stawki tary-
fowe dla gospodarstw domowych wedtug taryf poszczegdlnych sprzedawcow ener-
gii elektrycznej (PGE, Tauron, RWE Polska, Enea oraz Energa). Taryfy dla gospo-
darstw domowych zatwierdzane sa rokrocznie przez prezesa Urzgdu Regulacji
Energetyki. Jedynym wyjatkiem jest RWE Polska, ktdre nie przedstawia taryf grupy

Tabela 1. Srednia cena energii elektrycznej brutto dla gospodarstw domowych w poszczegdlnych

taryfach
REGIONY ENERGETYCZNE FIRMA |TARYFA G11 brutto | TARYFA G12 brutto
BIALYSTOK PGE 312,3 350,1
LUBLIN PGE 312,3 430,7
+ODZ MIASTO PGE 312,3 377,2
+ODZ TEREN PGE 312,3 366,7
RZESZOW PGE 312,3 312,3
SKARZYSKO-KAMIENNA PGE 312,3 355,0
WARSZAWA TEREN PGE 312,3 350,1
ZAMOSC PGE 312,3 350,1
JELENIA GORA TAURON 313,3 385,5
LEGNICA TAURON 313,3 385,5
OPOLE TAURON 313,3 385,5
WROCLAW TAURON 313,3 385,5
WALBRZYCH TAURON 313,3 385,5
BIELSKO-BIALA TAURON 313,3 385,5
BEDZIN TAURON 313,3 385,5
CZESTOCHOWA TAURON 313,3 385,5
KRAKOW TAURON 313,3 385,5
TARNOW TAURON 313,3 385,5
GLIWICE TAURON 313,3 385,5
WARSZAWA RWE 339,7 360,1
ELBLAG ENERGA 313,3 362,5
GDANSK ENERGA 313,3 362,5
KALISZ ENERGA 313,3 362,5
KOSZALIN ENERGA 313,3 362,5
OLSZTYN ENERGA 313,3 362,5
PLOCK ENERGA 313,3 362,5
StUPSK ENERGA 313,3 362,5
TORUN ENERGA 313,3 362,5
BYDGOSZCZ ENEA 313,3 392,1
GORZOW ENEA 313,3 392,1
POZNAN ENEA 313,3 392,1
SZCZECIN ENEA 313,3 392,1
ZIELONA GORA ENEA 313,3 392,1

Zrodlo: na podstawie taryfy sprzedawcow energii elektrycznej dla grupy G w umowach komplekso-
wych za 2013 rok (PGE, TAURON, ENERGA, ENEA) oraz wedlug kalkulatora cen URE dla

taryf RWE Polska, dostgpnego na stronie ure.gov.pl.
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G do zatwierdzenia URE®. Ponizsze zestawienie w tab. 1 wyraznie pokazuje zrézni-
cowanie taryf dla energii elektrycznej w rozbiciu na taryfy G11 i G12. Uniknigte
koszty energii elektrycznej sa wyraznie nizsze w taryfie G11. Spowodowane jest
to faktem rozréznienia cen energii dla stawki catodziennej G11 (niZsza cena energii)
i stawek nocnej 1 dziennej G12 (wyzsza cena energii w dzien i nizsza w nocy). Dla
tej ostatniej optacalno$¢ PV jest wigksza, poniewaz instalacja PV, pracujac w dzien,
produkuje bardziej wartoSciowa energi¢ na potrzeby wlasne, ktorej inwestor
nie musi kupi¢ z sieci. Warto$ci megawatogodziny w taryfie G11 wahaja si¢ od
312,3 PLN/MWh do 339 PLN/MWh, w taryfie G12 natomiast — od 312,3 PLN/
MWh do az 430,7 PLN/MWh.

Do kalkulacji modelu przyjeto nastepujace zalozenia makroekonomiczne'
w przedziale czasowym od 2014 do 2038 r., zgodnie z czasem trwania inwestycji:
—  kurs walutowy!!,
— inflacje,
— wzrost cen energii elektrycznej,
— wazrost cen dystrybucji energii elektrycznej,
— wartos$¢ $swiadectwa pochodzenia przyznawanego za jednostk¢ (MWh) wypro-

dukowanej energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej'>.

Wartos$ci poszczegodlnych pozycji przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Zatozenia makroekonomiczne Modelu optacalnosci inwestycji w PV

ZALOZENIA MAKROEKONOMICZNE 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021-2038
Kurs walutowy PLN/EUR 42 41 4 3,9 3,8 3,8 3,8 3,8
Inflacja CPI % 20% 2,0% 30% 25% 25% 25% 25% 2,5%
Wozrost cen energii elektrycznej % 2,0% 2,0% 3,0% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%]
Wzrost cen dystrybucji % 20% 2,0% 30% 25% 25% 25% 25% 2,5%
Swiadectwo pochodzenia - zielony certyfikat PLN/MWh 200 204 210 215 221 226 232 0

Zrodto: opracowanie wiasne.

Kolejna grupa zatozen sa zalozenia inwestycyjne. Odnosza si¢ one do:

— kosztow inwestycyjnych CAPEX (capital expenditures) w rozbiciu na poszcze-
g6lne elementy. Jest to najwazniejsza zmienna wptywajaca na optacalnos$¢ inwe-
stycji PV, ktorej spadek przewidywany jest wraz z upowszechnianiem si¢ inwe-
stycji PV oraz unowoczesnianiem technologii. Obecna wartos¢ 1440 EUR za
kilowat brutto (kW) mocy zainstalowanej przyjgto na podstawie danych pocho-
dzacych z rynku polskiego — informacji zebranych bezposrednio od producentow

 Dane dla tej spotki pochodza z kalkulatora cen energii elektrycznej dostgpnego na stronie
ure.gov.pl.

10 Wartoéci poszczegdlnych pozycji oszacowane sa wedlug wiasnych przewidywan autora,
w oparciu o historyczne dane z lat poprzednich i ostroznych rynkowych prognoz ekonomicznych.

11" Zatozenia wlasne na podstawie historycznych kurséw walutowych w 2014 r. wedtug NBP [Biu-
letyn Informacyjny... 2014].

12 Prognoza na podstawie notowan $wiadectw pochodzenia dla odnawialnych Zrodet energii na
Towarowej Gieldzie Energii (pazdziernik 2014).
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PV, inwerterow, wykonawcow instalacji fotowoltaicznych pod klucz na terenie
Polski, a takze w porownaniu z cenami na dobrze rozwinigtych rynkach holender-
skim i niemieckim. Ceny ustug instalacji PV w systemie turn-key (pod klucz)
ksztaltuja si¢ w Holandii na poziomie ok. 1600 EUR/kW" dla mocy PV 5 kW,
a w Niemczech 1350 EUR/KW netto'* dla mocy do 100 kW. Najwicksza sktado-
wa kosztow inwestycji pod klucz sa panele fotowoltaiczne, stanowiace niemal
50% CAPEX. Kolejna znaczaca pozycja, ktora nalezy wzia¢ pod uwagg, jest
koszt inwertera — ok. 17%, konstrukcji dachowej — ok. 12%. Wartos¢ CAPEX
1440 EUR za kilowat brutto PV uzna¢ nalezy za optymistyczna, ale jednoczesnie
realng do osiagnigcia obecnie w Polsce. Warto nadmienié, iz wraz ze wzrostem
postepu technologicznego w dziedzinie fotowoltaiki, potaczonego z coraz wigk-
szymi korzy$ciami skali, nastgpowac bedzie stopniowy spadek wartosci CAPEX,
a tym samym wzrasta¢ bedzie optacalnos¢ produkeji energii z fotowoltaiki;
wielko$ci instalacji — dla wszystkich wariantow zatozono 5 kW jako optymalna
niewielka instalacj¢ na potrzeby gospodarstw domowych;

wielkos$ci dotacji 1 innego rodzaju wsparcia — brak dotacji jako podstawowy ba-
zowy warunek niniejszej pracy, bazujacej na czystym modelu rynkowym, bez
dotacji;

sprawnosci instalacji w catym okresie jej pracy. Zatozono 3% spadku spraw-
nosci w pierwszym roku pracy PV i 0,6% spadku sprawno$ci w kazdym nastep-
nym roku. Dane te sa zgodne ze specyfikacja wigkszosci wiodacych producen-
tow paneli fotowoltaicznych na §wiecie'.

Zalozenia finansowe

Zatozenia finansowe modelu dotycza nastgpujacych wielkosci:

udziat kapitatu wtasnego w inwestycji — przyjeto 100%,

udziat dtugu — 0%,

stopa wolna od ryzyka w Polsce — 2,5% — jako mozliwa do uzyskania warto$¢
lokaty na rynku bankowym w Polsce!'®,

koszt kapitatu wlasnego WACC (weighted average cost of capital) przy inwesty-
cji wolnej od ryzyka: 6%, jako suma 2,5% stopy wolnej od ryzyka oraz 3,5%
premii za ryzyko inwestycji fotowoltaicznej'’,

13 Oferta firmy Essent z Grupy RWE — lidera sprzedazy energii elektrycznej na rynku holender-

skim. Oferta dostgpna na stronie internetowej Essent: Prijslijst Essent SpaarPaneln https://spaarpane-
len.essent.nl/index.html?icmp=20140528SL0O011 (12.09.2014).

4 Dane ze strony internetowej Photovoltaik-guide.de, http://www.photovoltaik-guide.de/pv-pre-

isindex poréwnujacej ceny instalacji fotowoltaicznych budowanych w systemie pod klucz w Niem-
czech, wedug ankiet developerow PV, dane za sierpien 2014 (16.09.2014).

15 Katalog produktowy jednej z firm produkujacych panele fotowoltaiczne — firma Upsolar, 2013 .
16 Srednie oprocentowanie uméw depozytowych w Polsce w PLN dla przedsigbiorstw i gospo-

darstw domowych: [Biuletyn Informacyjny... 2014, wykres 2.2, s. 13].

17 Zalozenie wlasne na podstawie analiz rynkowych.
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— amortyzacja inwestycji PV: 25 lat'®. Dla uproszczenia zatozono, Ze instalacja PV
po 25 latach bedzie w pelni zamortyzowana jednostka wytworcza, z wartoscia
rezydualng rowna 0 PLN. Zalozenie to jest bardzo ostroznym podejsciem do
modelu optacalno$ci. Z definicji bowiem PV po 25 latach pracy powinno wciaz
produkowac energi¢ elektryczng ze sprawnoscia paneli ponizej 80%. Ten fakt
podnosi obecng wartos¢ inwestycji. W rzeczywistosci wigc inwestor, zgodnie
z dzisiejszymi zapewnieniami producentéw PV, bedzie mogt weiaz produkowaé
energi¢. Jednak z powodu niemozliwo$ci sprawdzenia takiego scenariusza
w rzeczywisto$ci w modelu zatozono brak produkcji energii po 25 latach,
czyniac jednoczes$nie model bardziej konserwatywnym, z potencjalna korzyscia
dla inwestora.

Zalozenia dotyczace naslonecznienia

Istotnym zatozeniem determinujacym optacalno$¢ inwestycji w instalacje fotowolta-
iczng jest poziom nastonecznienia na terenie Polski wyrazony w kWh/m?. Kazdy
region kraju ma inne warunki, takie jak zachmurzenie, uksztatltowanie terenu, szero-
ko$¢ 1 dlugos¢ geograficzna. Zestawienie wartosci nastonecznienia w rozbiciu na
regiony energetyczne przedstawiono w tab. 3. Poniewaz Polska jest krajem o wzgled-
nie niewielkiej rozpigtosci rownoleznikowej i potudnikowej, roznice w nastonecz-
nieniu nie sa duze. Na potrzeby niniejszej pracy postuzono si¢ opracowaniem nauko-
wym Komisji Europejskiej na temat mozliwych do uzyskania warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego dla instalacji fotowoltaicznej w Polsce [Global irra-
diation... 2010]. W analizie zatozono wspotczynnik produktywnosci instalacji PV
na poziomie 80% (W porownaniu z 75% zatozonymi przez autoréw wspomnianego
opracowania) ze wzgledu na postgp technologiczny, jaki dokonat si¢ przez ostatnie
piec lat.

Tabela 3. Nastonecznienie w poszczegdlnych rejonach energetycznych oraz oszacowane petne godziny
pracy (full load hours) instalacji fotowoltaicznej w roku

Wartos¢ .o
. . . . Nastonecznienie
Lp. Regiony energetyczne Firma - Region | [pelne godziny )
[kWh/m?]
pracy PV w roku]
1 2 3 4 5
1 | Bialystok PGE 880 1100
2 | Lublin PGE 880 1100
3 | LodZ miasto PGE 832 1000
4 | Lodz teren PGE 832 1000
5 | Rzeszow PGE 919 1150

18 Na podstawie Katalogu produktowego firmy produkujacej panele fotowoltaiczne Upsolar Pho-
tovoltaic Modules by Upsolar 2013, s. 16.
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Tabela 3, cd.

1 2 3 4 5

6 | Skarzysko-Kamienna PGE 853 1050

7 | Warszawa Teren PGE 853 1050

8 | Zamosé PGE 832 1000

9 | Jelenia Goéra TAURON 832 1000
10 | Legnica TAURON 853 1050
11 | Opole TAURON 880 1100
12 | Wroctaw TAURON 880 1100
13 | Walbrzych TAURON 832 1000
14 | Bielsko-Biata TAURON 832 1000
15 | Bedzin TAURON 832 1000
16 | Czgstochowa TAURON 853 1050
17 | Krakow TAURON 853 1050
18 | Tarnow TAURON 880 1100
19 | Gliwice TAURON 853 1050
20 | Warszawa RWE 853 1050
21 | Elblag ENERGA 919 1150
22 | Gdansk ENERGA 919 1150
23 | Kalisz ENERGA 880 1100
24 | Koszalin ENERGA 919 1150
25 | Olsztyn ENERGA 880 1100
26 | Ptock ENERGA 853 1050
27 | Stupsk ENERGA 880 1100
28 | Torun ENERGA 832 1000
29 | Bydgoszcz ENEA 832 1000
30 | Gorzow ENEA 853 1050
31 | Poznan ENEA 853 1050
32 | Szczecin ENEA 880 1100
33 | Zielona Goéra ENEA 853 1050

Zrédto: opracowane na podstawie: [Global irradiation... 2010].

3. Wyniki analizy

W oparciu o powyzsze zatozenia poziom grid parity zostaje osiagniety, jesli stopa
zwrotu z inwestycji (IRR) jest mniejsza lub réwna Sredniemu wazonemu Kkosz-

towi kapitalu (WACC) przyjetemu w modelu na poziomie 6%.

Najkorzystniejszym rejonem inwestycji dla gospodarstw domowych jest obszar
OSD Energa, w ktorym w taryfie G11 optacalno$¢ ksztattuje si¢ w przedziale od
6,8% w okregu torunskim do 7,4% w okregu elblaskim, koszalinskim i gdan-
skim. Natomiast w taryfie G12 w tych samych rejonach warto$ci IRR znajduja si¢
odpowiednio w przedziale od 8,2% do 8,9%. Podobnie do OSD Energa, takze OSD
PGE ma bardzo dobre warunki do realizowania inwestycji fotowoltaicznych. Na
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tym obszarze znajduje si¢ najlepszy rejon — okreg lubelski, gdzie IRR wynosi 6,9%
dla taryfy G111 az 9,8% dla G12. Najstabszym okrggiem okazuje si¢ .6dz Miasto
— ze wzgledu na duza gestos¢ energetycznej sieci kablowej, a co za tym idzie — niz-
sze koszty dystrybucji, ktorych uniknigcie da inwestorowi nizsze przychody. Wyste-
puja tutaj optacalnosci na poziomie od 4,3% w taryfie G11 do 6,4% w G12. Pozo-

Tabela 4. Optacalnosci instalacji fotowoltaicznej dla gospodarstw domowych produkujacej energig
elektryczna na potrzeby wtasne ze zrodta PV o mocy 5 kW

Regiony energetyczne GIl1 GI12 Firma/ Taryfa
Biatystok 6,9% 8,2% PGE
Lublin 6,9% 9,8% PGE
L6dz Miasto 5,4% 7,6% PGE
16dz Teren 6,5% 8,1% PGE
Rzeszow 6,8% 7,8% PGE
Skarzysko-Kamienna 6,5% 7,7% PGE
Warszawa Teren 6,7% 8,0% PGE
Zamos$é 6,5% 7,8% PGE
Jelenia Gora 5,5% 7,2% TAURON
Legnica 5,6% 7,3% TAURON
Opole 5,8% 7,6% TAURON
Wroctaw 5,8% 7,6% TAURON
Walbrzych 5,5% 7,2% TAURON
Bielsko-Biata 6,0% 7,6% TAURON
Bedzin 6,0% 7,6% TAURON
Czestochowa 6,2% 7,7% TAURON
Krakéw 6,2% 7,7% TAURON
Tarndéw 6,4% 8,0% TAURON
Gliwice 4,5% 7,0% TAURON
Warszawa 5,3% 6,0% RWE
Elblag 7,4% 8,9% ENERGA
Gdansk 7,4% 8,9% ENERGA
Kalisz 7,1% 8,6% ENERGA
Koszalin 7,4% 8,9% ENERGA
Olsztyn 7,1% 8,6% ENERGA
Plock 6,9% 8,4% ENERGA
Stupsk 7,1% 8,6% ENERGA
Torun 6,8% 8,2% ENERGA
Bydgoszcz 5,2% 7.2% ENEA
Gorzéw 5,4% 7,4% ENEA
Poznan 5,4% 7,4% ENEA
Szczecin 5,6% 7,6% ENEA
Zielona Gora 5,4% 7,4% ENEA

Zrodto: opracowanie wiasne.
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state wartosci na terenie OSD PGE oscyluja pomigdzy 5 a 6% IRR dla taryfy G11
16-7% IRR dla taryfy G12. Dla okr¢ggéw OSD Tauron i Enea wartosci IRR sg po-
dobne i pozostaja ponad wymagany koszt kapitatu 6%, tj. migdzy 5 a 6% w taryfie
G11 i 6-7% w taryfie G12. Pozytywnym wyjatkiem jest tutaj obszar tarnowski,
gdzie IRR w G12 wynosi 8%. Najgorszym okrggiem do inwestycji w PV jest OSD
RWE Polska, gdzie IRR waha si¢ od 5,3 do 6%.

Tabela 4 przedstawia zestawienie poszczeg6élnych stop optacalnosci PV dla
33 regionow energetycznych i 2 grup taryfowych G111 G12.

4. Whnioski

W  znakomitej wigkszosci przypadkéw naklady inwestycyjne na poziomie
1440 EUR/KW i produkcji energii w 100% na potrzeby wlasne umozliwiaja optacalne
realizowanie inwestycji w PV w gospodarstwach domowych na terenie Polski pod
warunkiem konsumpcji energii elektrycznej z PV w 100% na potrzeby wlasne.
Najlepszym wynikiem charakteryzuje si¢ okreg lubelski (9,8% IRR) i OSD ENER-
GA w taryfie G12 (IRR 8-9%). Jedynym okregiem w calo$ci nieoplacalnym jest
obszar OSD RWE Polska w Warszawie, z wartosciami nieprzekraczajacymi 6%
IRR. Niskie wartosci IRR wystepuja takze w taryfie G11 dla OSD Enea, dla rejonu
gliwickiego w OSD Tauron oraz £.6dz Miasto w OSD PGE. Powyzsza analiza poka-
zuje, ze gospodarstwa domowe juz dzi$ moga w czg¢sci optacalnie produkowac ener-
gie na potrzeby wlasne w wybranych regionach w Polsce. Jedynym warunkiem trud-
nym do spelnienia dla gospodarstwa domowego jest konieczno$¢ zuzycia catej
energii elektrycznej na potrzeby wlasne. Jest to wyzwanie w warunkach domowych,
poniewaz w pewnej czgsci gospodarstw nie wystgpuje znaczna konsumpcja energii
elektrycznej w dzien. Dlatego w celu optymalizacji inwestycji zachodzi konieczno$¢
wyboru takich gospodarstw domowych, ktorych profil zuzycia energii elektryczne;j
jest najbardziej zblizony do profilu produkcji energii ze zrodia fotowoltaicznego (lub
tez konieczno$¢ obnizenia mocy PV do 2-3 kW, tak aby w catosci PV produkowato
energi¢ na potrzeby wiasne). Beda to najczesciej duze domy jednorodzinne z wigk-
szym niz przecig¢tne zuzyciem energii elektrycznej, posiadajace wiele urzadzen do-
mowych, takich jak alarmy, czujniki, piece gazowe, pompy ciepla, klimatyzatory,
wentylacyjny system rekuperacji czy inne urzadzenia, ktorych praca jest konieczna
do prawidlowego funkcjonowania domu w ciagu catego dnia.

Podsumowujac, mikroinstalacje fotowoltaiczne moga juz dzisiaj by¢ oplacal-
ne w Polsce bez systemu dotacji, pod warunkiem zastosowania ich w duzych do-
mach jednorodzinnych o ponadprzecigtnym zuzyciu energii elektrycznej. Ten trend
bedzie si¢ przesuwat w strong coraz mniejszych gospodarstw w miarg rozwoju tech-
nologii PV sprzyjajacej obnizaniu kosztéw inwestycyjnych na jednostkg¢ wyprodu-
kowanej energii, polaczonej ze wzrostem cen energii elektrycznej dla gospodarstw
domowych na rynku w dtugim okresie.
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