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W pracy przeanalizowano wptyw magazynowania energii elektrycznej na optacalnosé instalaciii fotowoltaicznej.
Analizowano wplyw pojemnosci czynnej magazynu energii, ceny sprzedazy energii elekirycznej oraz mocy instala-
¢ji fotowoltaicznej na optacalnoéé inwestycji. W wyniku przeprowadzonych analiz oceniono, ze inwestycja w pro-
sumenckq instalacje fotowoltaiczng zintegrowang z magazynem energii elektrycznej i infeligentnym systemem
zarzqdzania energiq moze byé optacalna, pod warunkiem pokrycia czesci kosztéw inwestycyinych przez dofinan-
sowanie z programu ,Méj prad” oraz ulgi fermomodernizacyinej. Stwierdzono, ze wzrost mocy instalacji PV oraz
pojemnosci magazynu energii powodujqg wydtuzenie czasu zwrotu inwestycii, a zwiekszenie ceny sprzeo\ciy energii
elektrycznej wp?ywc na skrocenie czasu zwrotu inwestycii, ale tylko nieznacznie. Wykazano réwniez, ze istnieje
optymalna pojemno$é magazynu energii elektrycznej. Dla analizowanego przypadku wynosita ona 3-4 kWh, co
stanowifo okoJfo 50% pokrycia dziennego zapotrzebowania na energie e|eEtrycznq dla analizowanego obiektu.

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, ze inwestycja w system zfozony z instalaciii fotowoltaicznej
zintegrowanej z magazynem energii i inteligentnym systemem przeptywu wygenerowanej energii moze by¢ opta-
calna pod warunkiem skorzystania z ulg i J%Finansowar'l oraz wiasciwego dopasowania mocy instalacji PV

i pojemnosci magazynu energii do potrzeb gospodarstwa domowego. Na opfaccﬂnoéc’ inwestycji bedzie miato
wplyw réwniez ksztattowanie sie zmian cen sprzedazy i zakupu energii elekirycznej w przysztosci.

Stowa kluczowe: Instalacja fotowoltaiczna, prosument, magazyn energii

The article analyzes the impact of e|ectrici|{| storage on the profitability of a photovoltaic installation. The impact of
the active capacity of the energy storage, the selling price of electricity and the power of the photovoltaic installation
on the profitability of the investment was analyzed. As a result of the conducted analyzes, it was assessed that the
investment in a prosumer photovoltaic installation integrated with an electricity storage and infelligent energy
management system may Fl))e profitable, provided that part of the investment costs are covered from the subsidy from
the ,Méj Prad” and thermo-modernization programs. It was found that an increase in PV plant capacity and energy
storage capocilr increases the payback time, and an increase in the selling price of electricity shortens the paybac
time,glaut only slightly. It has also geen shown that there is an optimal electricity storage capacity. In the analyzed
case, it was 3-4 kWh, which accounted for approx. 50% of the daily electricity demand oF the analyzed facility. As
a result of the conducted analyzes, it can be concluded that the investment in a system consisting of a photovoltaic
installation integrated with an energy storage and an intelligent system for the flow of energy produced may be
profitable provided that you take advantage of discounts and subsidies and appropriate adjustment of the PV
installation power and energy storage capacity to the needs of the household. The profitability of investments will
also be affected by changes in the sale and purchase prices of electricity in the future.

Keywords: Photovoltaic installation, prosumer, energy storage

Wykaz oznaczen: nia jest litowo-zelazowo-fosfora- i kobaltu, a elekiroda ujemna jest
nowa, a elektroda ujemna jest gra- grafitowa
CS - cena sprzedazy fitowa PV - instalacja fotowoltaiczna
EMS — Energy management system NMC —technologia baterii litowo-jono-  SA - stopief autokonsumpcii
LFP - technologia baterii litowo-jono- wych, w kiérych elekiroda dodat-  PPE — pokrycie potrzeb energii elekrycz-
wych, w ktérych elektroda dodat- nia sktada sie z niklu, manganu nej
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Wprowadzenie

Rosngce ceny energii oraz nastepujgce
zmiany klimatu wymuszajq zmiane podej-
écia do sposobu zapewniania pokrycia
potrzeb energetycznych odbiorcéw. Ogél-
noswiatowe trendy kierowane sq na zwigk-
szanie udziatu odnawialnych zrédet ener-
gii oraz poprawe efektywnoici energe-
tycznej. Polska bedqc czfonkiem Unii Euro-
pejskiej zadeklarowata, w celu osiggniecia
ogélnounijnego celu, zwiekszenie do
korica 2030 r. udziatu OZE w kohcowym
zuzyciu energii brutio do poziomu 21-
23%, z zastrzezeniem, ze realizacja celu
OZE na poziomie 23% jest uwarunkowana
przyznaniem Polsce dodatkowych fundu-
szy unijnych, w tym na sprawiedliwg trans-
formacie energetyczng [1]. Réwniez krajo-
we dokumenty strategiczne kreslg scena-
riusze nastawione na zwiekszanie udziatu
OZE. Wedtug Polityki energetycznej Polski
do roku 2040 udziat OZE w 2030 roku
osiggnie 23%, w tym w obszarze elektro-
energefyki wyniesie 32%, a moc zainstalo-
wana fotowoltaiki wyniesie ok. 5-7 GW
w roku 2030 i ok. 10-16 GW w 2040 r.
[2]. Najnowsze zatozenia do aktualizacji
tego dokumentu zaktadajg zdynamizowa-
nie rozwoju OZE we wszystkich sektorach,
tak aby dazy¢ do pokrycia w 2040 . po-
towy produkcji energii elekirycznej ener-
giq pochodzqcg z OZE. Z kolei wedtug
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej
udziat OZE w wytwarzaniu energii elek-
trycznej w 2045 r. bedzie wynosit 37-
58%, a moc zainstalowana takich zrédet
36,5-52 GW [1]. Wedtug ekspertéw jed-
nym z obszaréw konwersiji energii ze zré-
det odnawialnych, kiéry w najblizszych la-
tach bedzie rozwijat sie najdynamiczniej
jest fotowoltaika. Na koniec stycznia
2022 r. moc zainstalowana instalacji wy-
korzystujacych zrédta OZE wyniosta
17,4 GW, z czego instalacje fotowoltaicz-
ne mialy moc zainstalowang wynoszqcg

7,67 GW [3] (rys. 1), a wedtug prognozy

Instytutu Energetyki Odnawialnej na ko-
niec 2025 r. moc ta moze wynies¢ 15 GW
[4], co w znacznym stopniu wyprzedza
zafozenia PEP2040.

Szczegélnie duzym zainteresowaniem
inwestoréw cieszq sie fotowoltaiczne mikro-
instalacje prosumenckie. Na koniec stycznia
2022 r. liczba prosumentdw takich instalacji
wynosita prawie 870 tys. (rys. 2), a ich moc
zainstalowana osiggneta 6,1 GW (rys. 3).
Tok dynamiczny rozwéj tego obszaru ener-
getyki w ostatnich latach byt mozliwy dzigki
znacznemu obnizeniu kosztéw  instalacji
fotowoltaicznych, wzrostowi cen energii
elekirycznej oraz zmianie éwiadomosci kon-
sumentéw. Rozwdj fen wspierany byt réw-
niez mozliwoscig ubiegania sie o dofinan-
sowanie z programu Méj Prad oraz opisy-
wanymi wliteraturze i opracowaniach
branzowych pozytywnymi efektami wynika-
jacymi z eksploatacii takich instalacii [5, 6].

Celem pracy jest wykonanie andlizy
wspdtpracy prosumenckiej mikroinstalacii
fotowoltaicznej z magazynem energii elek-
trycznej oraz ocena wplywu magazyno-
wania energii na warto$é¢ wskaznika
pokrycia potrzeb whasnych oraz stopnia
autokonsumpcii, a takze uproszona anali-
za optacalnosci takiego przedsiewziecia.
W pracy podijeto réwniez prébe okreslenia
optymalnej pojemnosci magazynu energii
elektrycznej dla przyjetych zatozen.

Prosumenckie instalacje
fotowoltaiczne z magazynowaniem
energii elekirycznej

Systemy fotowoltaiczne sq interesujgcg
i szeroko stosowang metodq pokrycia za-
potrzebowania energetycznego odbior-
céw rozproszonych, takich jak np. gospo-
darstwa domowe. Niestety profil zapotrze-

Rys. 2.

Liczba prosumentéw instalacii
fotowoltaicznych. Opracowa-
nie wlasne na podstawie [3]
Fig. 2. Number of prosumers
of photovoltaic installations.
Own analysis based on [3]

Rys. 3.

Moc zainstalowana prosu-
menckich instalacii fotowolta-
icznych. Opracowanie wia-
sne na podstawie [3]

Fig. 3. Installed capacity of
prosumer photovoltaic instal-
lations. Own andlysis based
on [3]

Rys. 1.

Moc zainsta-
lowana insta-
lacji OZE.
Opracowanie
wilasne na
podstawie
[3]

Fig. 1. Instal-
led capacity
of RES instal-
lations. Own
andlysis

based on [3]
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bowania na energie elekiryczng w gospo-
darstwach domowych nie pokrywa sie
w peti z profilem energii generowanej
w instalacji PV. W systemie ,net metering”
mozliwe bylo odprowadzenie do systemu
elekiroenergetycznego nadwyzki wypro-
dukowanej energii i odebranie jej w cza-
sie zwigkszonego zapotrzebowania w ilo-
$ci 70 lub 80% w zaleznoici od wielkosci
instalacji PV (system opustéw). We wpro-
wadzanym systemie ,net billing” prosu-
ment bedzie sprzedawat nadwyzki wypro-
dukowanej energii po $redniej cenie
z rynku hurtowego, a zakup energii be-
dzie odbywat sie na zasada takich jok dla



innych konsumentéw. Srodki ze sprzedazy
nadwyzek energii bedq znajdowdly sie
w depozycie u dostawczy energii elek-
trycznej przez okres 12 miesiecy i z nich
bedq optacane naleznosci wobec dostaw-
cy. Niewykorzystane érodki bedg wypta-
cane prosumentom, jednakze ograniczono
wysoko$é wyptacanej kwoty do 20% war-
toéci pragdu wprowadzonego do sieci
w danym miesigcu. Ma to na celu ograni-
czanie dziatah zwigzanych z przewymia-
rowaniem instalacji fotowoltaicznych. Za-
tozenia tego systemu rozliczania prosu-
mentéw sktaniajg do zwiekszania stopnia
autokonsumpcji wyprodukowanej w do-
mowej instalacji fotowoltaicznej energii
w gospodarstwie domowym bez koniecz-
noéci oddawania energii do sieci elektro-
energetycznej. Stopien autokonsumpcii
mozna zwiekszy¢ poprzez zastosowanie
magazynowania nadwyzek wyproduko-
wanej energii w magazynach energii elek-
trycznej oraz zastosowanie infeligentnej
iej dystrybucii (fj. uktadéw EMS - ,Energy
management system”) do poszczegélnych
odbiornikéw.

Obecnie na rynku dostepne sq maga-
zyny energii elekirycznej wykorzystujgce
rézne rodzaje substancji chemicznych.
Magazyny te cechujq sie réznymi wlasci-
woéciami, takimi jok: gestosé energii (okre-
Slajgca catkowitq iloéé energii, kiéra moze
by¢ magazynowana w jednostce masy lub
objefosci magazynu) lub cykl zycia (okre-
Slajacy liczbe cykli tadowania-roztadowa-
nia mozliwych do przeprowadzenia przed
znacznym spadkiem ogélnej wydajnosci
magazynu). Kilka firm komercyjnych roz-
poczefo wdrazanie akumulatoréw domo-
wych z przeznaczeniem do magazynowa-
nia energii z systeméw fotowoltaicznych
[7]. PrzyMadami takich rozwigzan mogg
by¢ akumulatory Tesla Powerwall i Power-
wall lI. Akumulatory Tesli sq opracowane na
bazie litu (tj. technologii LFP i NMC, kiére
stanowiq kompromis miedzy kosztem, licz-
ba cykli, bezpieczenstwem i gestosciq ener-
gii), podobnie jok wiekszo$¢ ogniw innych
producentéw, w tym m.in. firm: Sonnen, LG
Chem RESU, PylonTech US200B i Simpliphi
PHI. Na rynku dostepne sq tez inne modele
akumulatoréw, kiére nie sq opracowane na
bazie litv. Zaliczy¢ do nich mozna produk-
ty firm Nerada (wykonane w technologii
Lead-Carbon) i BAE (wykonane w technolo-
gii Gel Lead-Acid).

Andliza pracy prosumenckiej
instalacji fotowoltaicznej
z magazynem energii elekirycznej

W pracy andlizie poddano prosu-
menckg insta|c1c]e fotowoltaiczng zintegro-

wang z magazynem energii elektrycznej
oraz systemem inteligentnej dystrybucii
energii do poszczegdlnych odbiornikéw.
Jako reprezentatywnq lokalizacje instalacji
PV wybrano tédz, kiéra znajduje sie w il
strefie klimatycznej, obejmujacej swoim za-
siegiem wiekszo¢ terytorium Polski. Anali-
zy wykonano dla godzinowych danych
meteorologicznych dla typowego roku me-
teorologicznego, do ktérych nalezaly go-
dzinowa suma catkowitego natezenia pro-
mieniowania sfonecznego docierajacego
na powierzchnig paneli fotowoltaicznych
usytuowanych pod katem 45° o orientacji
potudniowej oraz rednia godzinowa tem-
peratura termometru suchego [8].

Zapotrzebowanie gospodarstwa do-
mowego na energie elektryczng zatozono
na poziomie 7 kWh/dobe (2555 kWh/
rok), co odpowiada éredniemu zapotrze-
bowaniu dla 4-osobowego gospodarstwa
domowego. Do andlizy wykorzystano
uérednione dane rozktadu dziennych po-
trzeb energii elekirycznej przedstawione
na rysunku 4. Rozktad ten zostat okreslony
na podstawie danych pochodzgcych
z rzeczywistego 4-osobowego gospodar-
stwa domowego.

Rys. 4.

Rozklad dziennego zapotrzebowania na energie
elekiryczng dla analizowanego gospodarstwa
domowego

Fig. 4. Distribution of the daily demand for elec-
tricity for the analyzed household

Andlizie poddano instalacie PV
o mocach 2,0; 2,5 i 3,0 kWp, wspétpra-
cujgcq z magazynem energii elekirycznej
o pojemnosci czynnej od O do 16 kWh
oraz systemem zarzgdzania energiq
(EMS), ktéry miat za zadanie infeligentng
dystrybucije energii pochodzqcej z instala-
cji PV. Zatozono, ze EMS w pierwszej
kolejnosci bedzie przekazywat wygenero-
wang energie na pokrycie potrzeb wia-
snych gospodarstwa domowego, a jej
chwilowq nadwyzke kierowat do magazy-
nu energii elekirycznej. Gdy magazyn
energii elektrycznej zostatby zapetniony to
nadwyzka energii oddawana bylaby do
sieci. W czasie gdy chwilowa generacja
energii bylaby mniejsza niz chwilowe
zapotrzebowanie to uzupetnienie tego
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braku w pierwszej kolejnoici bytoby

pokrywane z magazynu energii, a dopie-

ro w przypadku braku energii zmagazy-
nowanej uzupetnienie potrzeb pokrywane
byloby z sieci elektroenergetyczne;.

Przyjeto réwniez, ze sprawno$é kon-
wersiji energii promieniowania stoneczne-
go do energii elektrycznej w panelach
fotowoltaicznych wynosi 20%. Dla tak
przyjetych zafozen roczna produkcja
energii elekirycznej w analizowanej lokali-
ZClC|I wyniosta 1015 kWh/kWp.

Podstawowymi parametrami energe-
tycznymi okreslanymi podczas anali-
zowania pracy systemu byly: stopien
autokonsumpciji (SA), rozumiany jako
ilo$¢ energii wykorzystanej na potrze-
by wlasne gospodarstwa domowego
do ilosci energii uzyskanej z instalacji
fotowoltaiczne;j,

— stopien pokrycia potrzeb energii elek-
trycznej (PPE), zdefiniowany jako ilo$¢
energii elekirycznej uzyskanej z PV,
kiéra jest wykorzystana na potrzeby
gospodarstwa domowego, do catko-
witych potrzeb energii elektrycznej
tego obiektu.

Wstepne analizy dotyczyly okreélenia
wplywu pojemnoéci czynnej magazynu
energii elektrycznej na wartoéci stopnia
autokonsumpcii (SA) oraz stopnia pokry-
cia potrzeb energii elektrycznej (PPE). Jak
mozna zaobserwowaé na rys. 5, stopien
pokrycia potrzeb energii elekirycznej
wzrasta wraz ze wzrostem mocy instalacji
PV i pojemnosci magazynu energii. Paro-
metr fen zmienia sie od ok. 41%, dla insta-
lacji PV o mocy 2,0 kWp gdy nie ma ma-
gazynu energii elektrycznej do 80%, przy
pojemnosci czynnej magazynu energii
wynoszacej 16 kWh wspétpracujacei
z instalacjg PV o mocy 3,0 kWp. Dla kaz-
dej wartosci pojemnosci magazynu ener-
gii obserwowany jest wzrost stopnia po-
krycia potrzeb elektrycznych wraz ze
wzrostem mocy instalacji PV. Stopier au-
tokonsumpcii (rys. 6) wzrasta odpowied-
nio od 38,5% dla instalacji o mocy
3,0 kWp. bez magazynu energii do 88%
dla instalacji o mocy 2,0 kWp z magazy-
nowaniem energii w akumulatorze o po-
jemnosci 16 kWh. Zaobserwowaé mozna,
7e stopien autokonsumpciji maleje wraz ze
wzrostem mocy instalacji PV i ro$nie wraz
ze wzrostem pojemnosci magazynu ener-
gii. Najwyzszq dynamike przyrostu auto-
konsumpcji i pokrycia potrzeb energii
elektrycznej mozna zaobserwowaé dla
magazynéw energii o pojemnoéci do
4 kWh, czyli okoto 50% dziennego zapo-
trzebowania. Przy wiekszej pojemnosci
dynamika przyrostu tych wskaznikéw
znacznie ostabia sie.
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Rys. 5.

Wozrost stopnia pokrycia potrzeb energii elek-
trycznej w funkeji pojemnosci czynnej magazynu
energii oraz mocy instalacji fotowoltaicznej

Fig. 5. Increase in the degree of coverage of elec-
tricity needs as a function of the active capacity
of the energy storage and the power of the pho-
tovoltaic installation

Rys. 6.

Wozrost stopnia autokonsumpcji w funkciji pojem-
nosci czynnej magazynu energii oraz mocy insta-
lacji fotowoltaicznej

Fig. 6. Increase in the degree of self-consumption
as a function of the active capacity of the energy
storage and the power of the photovoltaic instal-
lation

Andliza optacalnosci

Przeprowadzone analizy energetycz-
ne konfiguracji instalacji fotowoltaicznej
z magazynami energii elektrycznej o réz-
nej pojemnosci postuzyly do przeprowa-
dzenia analizy optacalnoici inwestycii.
Andlizy ekonomiczne wykonano dla
wariantu konfiguracji w oparciu o uzyska-
ne wyniki stopnia autokonsumpcii i pokry-
cia potrzeb wiasnych energii elektrycznei.

W celu wykonania analizy ekonomicz-
nej przyjeto nastepujqce zatozenia:

Naktady inwestycyjne:

- instalacja PV - 6 500 t/kWp,

- magazyn energii elekirycznej -
2 800 zt/kWh + 6 000 =,

- system zarzgdzania energiq genero-
wang w instalacji PV — 4 000 zt/kWh.
Ceny noénikéw energii elektrycznej

przyjeto dla roku bazowego na poziomie

wynoszgcym:

- energia elektryczna — zakup — 800 zt/
MWh,

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 7.

Srednia wazona wolu-
menem obrotu cena
Rynku Dnia Nastepne-
go. Opracowanie wla-
sne na podstawie [9]
Fig. 7. Weighted aver-
age price of electricity
on the Polish Power
Exchange. Own study
based on [9]

Rys. 8.

Zwrot kosztéw inwestycji w instalacje fotowoltaiczng z magazynowaniem energii elekirycznej bez
uwzglednienia ulgi termomodernizacyjnej i dofinansowania z programu ,Méj prad” (moc PV -
2,0 kWp, cena sprzedazy energii (CS) — 300 zZt/MWh - lewy gérny; 2,5 kWp, 300 zt/MWh - prawy
gorny; 3,0 kWp, 300 zt/MWh - lewy érodkowy; 2,0 kWp, 400 zt/MWh - prawy srodkowy; 2,5 kWp,
400 zt/MWh - lewy dolny; 3,0 kWp, 400 zt/MWh - prawy dolny

Fig. 8. Return of investment costs for a photovoltaic installation with electricity storage without taking into
account the thermo-modernization relief and co-financing from the “Méj Prad” program (PV power - 2.0
kWp, energy selling price (CS) - PLN 300 / MWh - top left; 2.5 kWp, 300 PLN / MWh - upper right;
3.0 kWp, 300 PLN / MWh - left middle; 2.0 kWp, 400 PLN / MWh - right middle; 2.5 kWp, 400 PLN
/ MWh - left bottom; 3.0 kWp, 400 PLN / MWh - bottom right
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- energia elektryczna — sprzedaz - 300
oraz 400 zt/MWh (érednia cena
w 2021 r. wyniosta 401 zt/MWh.
Srednie miesigczne ceny energii elek-
trycznej Rynku Dnia Nastepnego
przedstawiono na rys. 7).

W andlizach uwzgledniono roczny
wzrost cen nosnikéw energii wynoszqcy:
10% w 1 roku, 7,5% w 2 roku oraz 3,5%
w latach kolejnych.

Andlize opfacalnoci inwestycji wyko-
nano w 3 wariantach:

- bez uwzglednienia ulgi termomoderni-
zacyjnej oraz dofinansowania z pro-
gramu “Méj prad”,

-z uwzglednieniem ulgi termomoderni-
zacyjnej dla pierwszego progu podat-

owego, lecz bez uwzglednienia dofi-
nansowania z programu “Méj prad”,

-z uwzglednieniem ulgi termomoderni-
zacyjnej dla pierwszego progu podat-

owego oraz dofinansowania z pro-
gramu “Méj prad” w kwotach:

» do mikroinstalaciji PV — 4 000 zt,

> do mikroinstalacji PV, gdy jest ona
potgczona z systemem magazynowa-
nia energii — 5 000 zt,

> do magazynu energii elekirycznej —
7 500 zt, nie wigcej niz 50% wartosci
inwestycii,

> do systemu zarzqdzania energiq —
2000 =t.

Na rysunkach 8-10 przedstawiono
wyniki analizy finansowej optacalnosci
inwestycji w instalacje fotowoltaiczng
z magazynem energii i systemem infeli-
gentnej dystrybucji energii. W andlizach
zatozono, ze cata energia oddana do sieci
podlegata sprzedazy. Jak mozna zauwa-
zyé na rys. 8, czas zwrotu instalacii foto-
woltaicznej w przypadku braku korzysta-
nia z ulgi termomodernizacyjnej i dofinan-
sowania z programu ,Méj prad” waha sie
od 8,5-10 lat w zaleznoici od mocy insta-
lacji i wydtuza sie wraz ze zwiekszaniem
mocy instalacji. Wzrost ceny sprzedazy
energii z 300 do 400 zt/MWh powoduje
skrécenie czasu zwrotu inwestycji o okofo
pét roku. Zastosowanie magazynu energii
znacznie wydluza czas zwrotu inwestycji
ze wzgledu na duze koszly inwestycyjne.
Dla przyjetych kryteriéw czas ten wynosit
co najmniej 13,5 roku. Czas ten wydtuza
sie wraz ze zwiekszaniem pojemnoici
czynnej magazynu energjii.

Skorzystanie z ulgi termomoderniza-
cyinej (rys. 9) pozwala na zmniejszenie
kosztéw inwestycyjnych, przy zachowaniu
tych samych parametréw energetycznych
instalacji, co powoduje skrocenie czasu
zwrotu zainwestowanego kapitatu. Czas
zwrotu instalacji PV skraca sie do 7-9 lat,
a z magazynem energii czas zwrotu

Rys. 9.

Zwrot kosziéw inwestycji w instalacje fotowoltaiczng z magazynowaniem energii elekirycznej z uwzgled-
nieniem ulgi fermomodernizacyjnej oraz bez dofinansowania z programu ,Méj prad” (moc PV - 2,0 kWp,
cena sprzedazy energii (CS) — 300 zt/MWh - lewy géry; 2,5 kWp, 300 zt/MWh - prawy gérny;
3,0 kWp, 300 zt/MWh - lewy srodkowy; 2,0 kWp, 400 zt/MWh - prawy srodkowy; 2,5 kWp, 400 zt/
MWh - lewy dolny; 3,0 kWp, 400 zt/MWh - prawy dolny

Fig. 9. Return of investment costs for a photovoltaic installation with electricity storage, taking into acco-
unt the thermomodernization relief and without co-financing from the “Méj Prad” program (PV power
- 2.0 kWp, energy sales price (CS) — PLN 300 / MWh - top left ; 2.5 kWp, 300 PLN / MWh - upper
right; 3.0 kWp, 300 PLN / MWh - left middle; 2.0 kWp, 400 PLN / MWh - right middle; 2.5 kWp, 400
PLN / MWh - bottom left; 3.0 kWp, 400 PLN / MWh - bottom right

wynosi od 11,5 roku. Dodatkowe wyko-
rzystanie dofinansowania z programu
,Méj prad” (rys. 10) jeszcze bardziej skra-
ca czas zwrotu inwestycji. Jest fo szczegél-
nie widoczne w przypadku zastosowania
magazynéw energii elektrycznej, do kté-
rych dofinansowanie w wigkszym stopniu
pokrywa koszt inwestycyjny. Dla przyje-
tych zalozen inwestycja w PV z magazy-
nowaniem energii w 1 kWh akumulatorze
zwrécitaby sie po okoto 7,5 roku.

Jak mozna zauwazyé na wykresach
8-10 krzywe zwrotu z inwestycji nie sq
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krzywymi réwnolegtymi. Wynika fo z faktu,
7e dynamika przyrostu stopnia autokon-
sumpcji w wyniku zastosowania magazy-
néw energii maleje wraz ze wzrostem po-
jemnosci magazynu. Powoduje to, ze naj-
bardziej optymalna pojemnosé czynna ma-
gazynu energii, dla tak przyjefych zatozen,
wynosi 3-4 kWh. Wyniki opfacalnosci in-
westycji w instalacje fotowoltaiczng z zasto-
sowaniem magazynu energii elektrycznej
o pojemnosci 4 kWh przedstawiono na ry-
sunku 11. Jak mozna zauwazyé skorzysta-
nie z petnych mozliwoéci dofinansowania

www.informacjainstal.com.pl



Rys. 10.

Zwrot kosztéw inwestycji w instalacje fotowoltaiczng z magazynowaniem energii elekirycznej
z uwzglednieniem ulgi termomodernizacyjnej oraz dofinansowania z programu ,Méj prad” (moc PV
- 2,0 kWp, cena sprzedazy energii (CS) - 300 zZt/MWh - lewy gérny; 2,5 kWp, 300 zt/MWh - prawy
gorny; 3,0 kWp, 300 zt/MWh - lewy srodkowy; 2,0 kWp, 400 zt/MWh - prawy srodkowy; 2,5 kWp,
400 zt/MWh - lewy dolny; 3,0 kWp, 400 zt/MWh - prawy dolny

Fig. 10. Return of investment costs for a photovoltaic installation with electricity storage, taking info
account the thermomodernization relief and co-financing from the “Méj Prqd” program (PV power -
2.0 kWp, energy selling price (CS) - PLN 300 / MWh - top left; 2.5 kWp, 300 PLN / MWh - upper
right; 3.0 kWp, 300 PLN / MWh - left middle; 2.0 kWp, 400 PLN / MWh - right middle; 2.5 kWp,
400 PLN / MWh - left bottom; 3.0 kWp, 400 PLN / MWh - bottom right

z programu ,Méj prad” i ulgi termomoder-
nizacyjnej (dolny wykres) pozwala na skré-
cenie czasu zwrotu inwestycji do 9 lat
z okoto 14,5 roku bez ich uwzglednienia.

Podsumowanie i wnioski

W ostatnich latach obserwowany byt
w Polsce bardzo dynamiczny rozwéj prosu-
menckiej energetyki sfonecznej. Przyczynity
sie do tego rosnqce ceny energii elektrycz-
nej, zmniejszajqce sie koszty instalacji foto-
woltaicznych, zwigkszanie $wiadomosci

www.informacjainstal.com.pl

konsumentéw, a takze, przede wszystkim,
mechanizmy wsparcia takich inwestycj
w postaci ulg i dofinansowan. Ze wzgledu
na rozliczanie prosumentéw wedtug syste-
mu net mefering, gospodarstwa domowe
miaty mozliwo$¢ generowania energii elek-
trycznej w okresach najwigkszego nasto-
necznienia, oddawanie jej do sieci elektro-
energetycznej, kiéra stanowifa sezonowy
magazyn energii dla prosumenta, i jej
odbiér w okresach zwigkszonego zapotrze-
bowania. Przekfadafo sie to na znaczne
przewymiarowanie instalacji fotowoltaicz-
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Rys. 11.

Zwrot kosztéw inwestycji w instalacje fotowolta-
iczng z magazynowaniem energii elekirycznej
o pojemnosci czynnej 4 kWh, z uwzglednieniem
ulgi termomodernizacyjnej oraz dofinansowania
z programu ,Méj prad” (bez uwzglednienia ulgi
termomodernizacyjnej oraz dofinansowania
z programu ,Méj prad” - lewy gérny; z uwzgled-
nieniem ulgi fermomodernizacyjnej oraz bez
dofinansowania z programu ,Méj prad” -
prawy gérny; z uwzglednieniem ulgi termomo-
dernizacyjnej i dofinansowania z programu
»Méj prad” - dolny)

Fig. 11. Return of investment costs for a photovol-
taic installation with electricity storage with
a working capacity of 4 kWh, taking into account
the thermomodernization relief and co-financing
from the “Mdj Prqd” program (without taking into
account the thermomodernization relief and co-fi-
nancing from the “ Mo Prad “ program — top left;
taking into account the thermomodernization
relief and without co-financing from the “ Moj
Prad “ program - upper right; taking into account
the thermo-modernization relief and co-financing
from the “ Méj Prad “ program — bottom)

nych co w okresach letnich, powoduje
znaczne obcigzenie dla systemu elektro-
energetycznego. Rozpoczecie rozliczania



prosumentéw wedfug systemu net billing
ma na celu przeciwdziatania przewymiaro-
waniu instalacji. Jednoczesnie programy
wsparcia w postaci dofinansowania z pro-
gramu ,Méj prad” zachecajq do zwigksza-
nia sfopnia autokonsumpcji wygenerowa-
nej energii elekirycznej. Stuzy¢ temu majg
dofinansowania do zastosowania magazy-
néw energii elekirycznej oraz systemu
zarzqdzania energiq.

Przeprowadzone andlizy pokazuig,
ze inwestycja w instalacje fotowoltaiczng
potgczong z magazynowaniem energii
elektrycznej oraz systemem inteligentnej
dystrybucji wygenerowanej energii moze
by¢ optacalna dla prosumentéw. Optacal-
nos¢ ta jest w znacznym stopniu wspoma-
gana korzystaniem z ulgi termomoderni-
zacyjnej oraz dofinansowania z progra-
mu ,Méj prad”. Waznym zagadnieniem
jest wlasciwe dopasowanie mocy zainsta-
lowanej instalacji fotowoltaicznej oraz
pojemnoéci magazynu energii do zapo-
trzebowania na energie elektryczng
gospodarstwa domowego. Dla przyjetych
na potrzeby tej andlizy zafozen, z prze-

prowadzonych andliz wynika, Ze opty-
malna pojemno$¢ magazynu energii
powinna wynosi¢ okoto 50% dziennego
zapotrzebowania na energie elekiryczng.
Zwigkszanie pojemnoéci magazynu ener-
gii zwigksza roczny stopien autokonsump-
cji, jednakze koszty inwestycji rosng dyna-
miczniej.

Zasadniczym elementem wplywajgcym
na optacalno$é takiej inwestycji sq koszty
inwestycyjne oraz trudne do przewidzenia
ksztattowanie sie cen zakupu i sprzedazy
energii elektrycznej w przyszloci.

Podziekowania

Zaprezentowana praca zostafa sfinan-
sowana przez Narodowy Fundusz Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w ramach projektu pt. ,Andliza dotyczqca
symulacji pracy instalacji prosumenckiej
PV zintegrowanej z magazynami ciepta/
chtodu oraz magazynami energii elek-
trycznej z uwzglednieniem zastosowania
systemu  zarzqdzania energiq”, nr
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