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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki analizy efektywnosci przetwarzania energii promieniowania stoneczne-

go na energie elektryczng w warunkach polskich. Pokazano wptyw nastonecznienia i temperatury pracy modutu
fotowoltaicznego na jego krzywa mocy P = f(U). Opisano warunki dla ktérych producenci podajg parametry mo-
dutéw fotowoltaicznych i skonfrontowano je z warunkami rzeczywistymi panujgcymi w Polsce. Zwrécono uwage
na konieczno$¢ podawania przez producentéw paneli fotowoltaicznych charakterystyk Ppy = f(E) dla réznych
wartosci temperatury pracy modutéw. Przeprowadzono analize ekonomicznej efektywnosci inwestycji farmy fo-
towoltaicznej o mocy 1 MW, z uwzglednieniem aktualnych przepiséw prawa dla trzech wariantéw. Wariant | —
inwestor korzysta ze $rodkéw wsparcia pomocy publicznej tylko o charakterze operacyjnym, wariant |l — inwestor
korzysta ze srodkéw wsparcia pomocy publicznej o charakterze inwestycyjnym w wysokosci 1 min PLN, wariant
Il — inwestor korzysta ze $rodkéw wsparcia pomocy publicznej o charakterze inwestycyjnym w wysokosci
2 min PLN. Dla wszystkich wariantéw wyznaczono wskazniki oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji oraz
wartosci cen aukcyjnych od ceny maksymalnej do ceny przy ktérej projekt traci rentownosc.

Stowa kluczowe: moduty fotowoltaiczne, efektywnos$é energetyczna, efektywnos$¢ ekonomiczna sprawnosé

Techno-economic analysis of a photovoltaic installation

Abstract: The paper presents the results of the energy analysis of the conversion of solar radiation energy into electrical

energy in Polish weather conditions. The effect of sunlight and working temperature on the photovoltaic module
on its power curve P = f(U) is shown. STC and NOCT conditions are described for which the manufacturers
specify the parameters of the photovoltaic modules. The manufacturers of photovoltaic panels should give the
Ppy = f(E) characteristic for the different values of the operating temperature of the modules. An analysis of the
economic efficiency of a photovoltaic power plant investment of 1 MWp taking the current legal regulations for
the three variants into account was presented. Variant | — the investor benefits from the support of public aid of
operational only, Variant Il — the investor benefits from the support of public aid for investment in the amount of

* Mgrinz., ** Drinz., Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan;
e-mail: bartosz.ceran@put.poznan.pl; radoslaw.szczerbowski@put.poznan.pl

15



PLN 1 million, Variant Il — the investor benefits from the support of public aid for investment in the amount of PLN
2 million. For all variants, indicators for assessing the economic effectiveness of the investment and the value of
the auction price from the maximum price to the price at which the project loses its profitability are determined.

Keywords: photovoltaic modules, energy efficiency, economic efficiency

Wprowadzenie

Od kilkudziesigciu lat na catym $§wiecie mamy do czynienia z niezwykle dynamicz-
nym rozwojem technologii, wykorzystujacej energi¢ promieniowania stonecznego. Réwniez
w Polsce w ostatnim czasie rynek systemow fotowoltaicznych wykazuje tendencj¢ wzrosto-
wa. Jest to zwigzane takze ze znacznym spadkiem inwestycji w elektrownie wiatrowe, ktory
jest wynikiem wprowadzonej 16 lipca 2016 r. ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni
wiatrowych, okreslanej potocznie ,,ustawg odlegtosciowa” (UIwZEW 2016). Wprowadzenie
tej ustawy sprawilo, ze cze$¢ inwestorow zainteresowanych branza OZE przeniosto swoje
projekty na inwestycje fotowoltaiczne. Zahamowanie rozwoju energetyki wiatrowej na la-
dzie spycha jednak Polske ze $ciezki do osiagnigcia celow wyznaczonych na 2020 r. przez
europejska dyrektywe o promowaniu energii ze zrodet odnawialnych.

Potencjat fotowoltaiki w Polsce na koniec I kwartatu 2017 to ponad 470 instalacji foto-
woltaicznych o tgcznej mocy ponad 100 MW, ktdre posiadaja koncesje URE, a takze ponad
17 tys. systemoéw PV o tacznej mocy ponad 93 MW przylaczonych do sieci na zgloszenie
(GRAM 2017; URE 2017).

Znowelizowana ustawa o odnawialnych zrédtach energii (UZUoOZE 2016) z dnia
22 czerwca 2016 r. ustanowita nowe ramy prawne oraz ckonomiczne, dotyczace inwesto-
wania w projekty wykorzystujace zrédta OZE. Pomimo znacznego potencjatu, jakim dys-
ponuje technologia fotowoltaiczna, istnieje wiele barier, ktore moga zahamowac dalszy jej
wzrost w sektorze energetycznym. Przede wszystkim, istotny wptyw na rozwdj instalacji
PV bedzie mial system regulacji prawnych w zakresie aukcji, ktore zostaty wprowadzone
wraz z nowa ustawa OZE, a ktore zastgpuja dotychczasowy system wsparcia w postaci
zielonych certyfikatow. System aukcyjny, w mys$l ktorego inwestor, aby mogt sprzedawac
energi¢ po preferencyjnej cenie musi uprzednio wygraé¢ aukcje, sprawia ze prawo do budo-
wy elektrowni bedzie przyznawane od najtanszych ofert do najdrozszych do wyczerpania
puli. Licytacja ilosci wyprodukowanej przez kolejne 15 lat energii odbywac si¢ bedzie na
aukcji przeprowadzanej w formie elektronicznej przez URE. Maksymalng kwot¢ mozliwa
do zaoferowania przez inwestora ogranicza ogloszona przez Ministerstwo Energii cena re-
ferencyjna. Na obecng chwilg przeprowadzone zostaly juz dwie aukcje, jedna pod koniec
2016 roku, a druga w czerwcu 2017 r. Aukcje wygrali uczestnicy, ktdrzy zgodnie z art. 80
ustawy o OZE zaoferowali najnizsza cen¢ sprzedazy energii elektrycznej, az do wyczer-
pania ilosci lub warto$ci energii elektrycznej przeznaczonej do sprzedazy w danej aukcji.
Zaoferowana w aukcji cena bedzie im przystugiwaé w calym okresie wsparcia, czyli 15 lat,
a ponadto bedzie indeksowana o inflacj¢. Obecne zasady aukcji premiuja inwestorow, ktorzy
na swoje projekty otrzymali pomoc inwestycyjna, np. w postaci dotacji z UE, dzigki czemu
mogli zglosi¢ w aukcji nizsza ceng za energi¢ (Tarka 1 Trupkiewicz 2016).
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1. Analiza nasfonecznienia na terenie Poznania

Rozktad nastonecznienia przedstawiony na rysunku 1 uzyskano za pomoca stacji pomia-
rowej Power Predictor zainstalowanej na dachu budynku Wydziatu Elektrycznego Politech-
niki Poznanskiej. Stacja rejestruje wartosci z krokiem co 10 minut.
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Rys. 1. Roczny rozktad energii promieniowania stonecznego przypadajacej na 1 m2

Fig. 1. Annual distribution of solar radiation per 1 m?

Nalezy zauwazy¢, ze w ciggu roku tylko 4 miesiace (okres letni) charakteryzuja sig¢
warunkami sprzyjajacymi do uzytkowania modutéow fotowoltaicznych (Sornek i in. 2015).
Pozostate miesigce, ze wzgledu na stosunkowo niskie wartosci energii docierajacej do po-
wierzchni Ziemi nalezy uznaé za niezadowalajace. W celu wyznaczenia czasu, przy ktorym
natezenie promieniowania stonecznego przekracza 800 W/m? postuzono si¢ uporzadkowa-
nym wykresem rocznego rozktadu natezenia promieniowania slonecznego (rys. 2). Czas ten
wynosi tylko 100 h/rok. Na tej podstawie jednoznacznie nalezy uzna¢ warunki nastonecz-
nienia za stabe.

W zwigzku z powyzszym, do zasilania z instalacji fotowoltaicznych powinno si¢ dobie-
ra¢ odbiorcow, ktorzy charakteryzuja si¢ duzym zapotrzebowaniem na moc w sezonie let-
nim. Od kilku lat w krajowym systemie elektroenergetycznym obciazenie w sezonie letnim
zbliza si¢ do zapotrzebowania na moc w sezonie zimowym (rys. 3) (PSE 2017). Powoduje
to szereg trudnosci logistycznych z planowaniem remontow blokow weglowych czy sie-
ci elektroenergetycznych. Zmniejszanie réznicy migedzy zapotrzebowaniem zima a latem
zwigzane jest z coraz powszechniejszym stosowaniem klimatyzatorow. Zdaniem autordw,
instalowanie modutow fotowoltaicznych na dachach zaktadow, sklepow w ktorych pracuja
urzadzenia klimatyzacyjne, jest najlepszym sposobem wykorzystania technologii fotowol-
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Rys. 2. Uporzadkowany wykres rozktadu energii promieniowania stonecznego przypadajacej na 1 m?

Fig. 2. An ordered graph of solar radiation distribution per 1 m?

taicznej, poniewaz dawatoby dwojaka korzysc. Po pierwsze $srodowiskowa (zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych), po drugie systemowsa (zmniejszenie zapotrzebowania na moc
w systemie w sezonie letnim). W tym zakresie fotowoltaika moze by¢ wsparciem dla syste-
mu elektroenergetycznego oraz konwencjonalnej energetyki opartej na weglu.
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Rys. 3. Dobowy wykres obciazenia w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

Fig. 3. Daily load graph in the National Power System
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2. Dane znamionowe moduiéw fotowoltaicznych

Producenci paneli fotowoltaicznych w kartach katalogowych podaja kilka parametrow,
sposrod ktorych najwazniejsze to: moc maksymalna jaka osiaga modut PV (P,,,,), napigcie
w punkcie mocy maksymalnej (Up,pp), prad w punkcie mocy maksymalnej (I,p,), napigeie
stanu jalowego (U,.), prad zwarciowy (Is.), maksymalne napigcie instalacji fotowoltaicz-
nej. Znajomo$¢ wartosci napigé i pradéw jest niezbedna dla doboru odpowiednich zabez-
pieczen elektrycznych dla danej instalacji. Przyjeta zostata zasada, ze wyzej wymienione
parametry podawane s3 dla warunkoéw STC (Standard Test Conditions) tzn. moc elektrycz-
na podawana w katalogu odpowiada nat¢zeniu promieniowania stonecznego réwnemu
1000 W/m?, temperaturze pracy modutu réwnej 25°C oraz parametrowi widma promienio-
wania Air Mass — AM 1,5 (Klugman-Radziemska 2010; Chojnacki 2008).

W Polsce w letni stoneczny dzien warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego rzadko
przekracza 900 W/m?. W zwigzku z powyzszym, modut fotowoltaiczny bedzie generowat
mniejsza moc rowng okoto 90% wartosci mocy nominalnej. Kolejny spadek mocy modutu
bedzie zwigzany z negatywnym wpltywem wzrostu temperatury jego pracy na wydajnosc.
Powszechnie wiadomo, ze przy wigkszej temperaturze pracy modut fotowoltaiczny pracuje
z mniejszg sprawnoscia (Nowicki 2012; Paska 2010). Spadek mocy wraz ze wzrostem tem-
peratury modutu fotowoltaicznego okresla tzw. temperaturowy wspdtczynnik mocy (Tempe-
rature Coefficient of Power). Niemozliwe jest spetlnienie warunku pracy modutu w tempera-
turze 25°C przy natezeniu promieniowania stonecznego 900 W/m?2. Warto takze zaznaczyc,
ze nie wszystkie karty katalogowe podaja sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego, poniewaz
ta wynosi tylko okoto 10-14% w zaleznosci od technologii wykonania modutu (monokry-
staliczny, polikrystaliczny).

Ze wzgledu na fakt niewystepowania w praktyce warunkéw STC wprowadzony zostat
drugi standard parametrow pracy okreslajacy parametry elektryczne dla warunkéw nomi-
nalnej temperatury pracy ogniwa NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Warunki
te wystepuja zdecydowanie czgsciej niz warunki standardowe STC. W warunkach NOCT
nastonecznienie wynosi 800 W/m2, przy temperaturze powietrza 20°C oraz wietrze o pred-
kosci 1 m/s i AM = 1,5. Wielu producentéw modutéow fotowoltaicznych podaje w ofercie
handlowej dane techniczne modutéw dla warunkéw NOCT. Mimo to ciagle mozna znalezé
szereg ofert, ktore zawieraja tylko parametry dla warunkéw STC.

Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno dane techniczne dla jednych i drugich warunkow podaja
tylko jedng warto$¢ mocy, tzn. moc maksymalng jakag modut jest w stanie wyprodukowacé,
a przeciez instalacje fotowoltaiczne pracujg w technologii poszukiwania punktu mocy mak-
symalnej MPP, ktéry zmienia si¢ zaleznie od warunkéw atmosferycznych. Ze wzgledu na
duza zmienno$¢ nat¢zenia promieniowania slonecznego powinno si¢, zdaniem autoréw, po-
dawac wartosci $rednie mocy generowanej dla okresu miesiaca, roku.

Dodatkowo producenci paneli fotowoltaicznych powinni podawaé¢ w specyfikacji modu-
tow rodzing charakterystyk eksploatacyjnych, ktore uwzgledniajg zalezno§¢é migdzy moca
generowang przez dany modut fotowoltaiczny a natgzeniem promieniowania stonecznego
P,, = f(E) dla temperatur otoczenia. Przyktadowo, producenci turbin wiatrowych podaja
charakterystyke mocy generowanej w funkcji predkosci wiatru P = f(v). Na podstawie tej
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charakterystyki oraz rocznego rozktadu predkosci wiatru mozna wyznaczy¢ $rednioroczny
uzysk energetyczny z turbiny wiatrowej. Charakterystyki P, = f(E) pozwolityby projektan-
tom w prosty sposéb dobra¢ liczbe modutéw fotowoltaicznych oraz oszacowac §redni uzysk
energetyczny z instalacji fotowoltaicznej w danym okresie czasu.

3. Wyznaczanie charakterystyk eksploatacyjnych modufu fotowoltaicznego

Biblioteka SimPowerSystems, programu Matlab/Simulink pozwala na budowanie mo-
deli ogniw fotowoltaicznych, dzigki ktérym mozna bada¢ podstawowe ich wlasciwosci.
W $rodowisku tym zasymulowano modul fotowoltaiczny o parametrach katalogowych
przedstawionych w tabeli 1.

TABELA 1. Dane katalogowe modelowanego modutu

TABLE 1. Catalog data of the modeled module

Warunki podawanych parametréw STC NOCT
Napiecie jalowe modutu Uy [V] 39,6 36,7
Prad zwarcia modutu I [A] 9,2 7,99
Napigcie w punkcie mocy maksymalne;j Uwmpp [V] 31,9 29,5
Prad w punkcie mocy maksymalnej Inpp [A] 9,75 7,43
Moc maksymalna dla warunkow STC Prax [Wpl 290 219,6
Sprawno$¢ znamionowa n [%] 17 16
Znamionowa temperatura pracy T [°C] 46
Zakres temperatury pracy [°C] —40—+85
Wspotczynnik temperatury dla Isc Al [%/K] 0,07
Wspotczynnik temperatury dla Uoc AU, [%/K] -0,29
Wspotczynnik temperatury dla Pmax AP ax [%0/K] -0,33
Liczba ogniw w module Ny [-] 60
Powierzchnia czynna modutu S [m?] 1,68

W $rodowisku tym przeprowadzono symulacje komputerowe majace na celu okreslenie
wplywu warunkéw zewngtrznych, tzn. temperatury pracy modutu oraz natgzenia promie-
niowania stonecznego na jego krzywa mocy P = f(U). Wyniki symulacji przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.

Na podstawie wykonanych symulacji opracowano charakterystyki Ppy = f(E) dla zamo-
delowanego modutu fotowoltaicznego (rys. 6).
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Rys. 4. Wplyw zmiany nat¢zenia promieniowania stonecznego na wydajno$¢ modutu fotowoltaicznego

Fig. 4. Effect of change in solar radiation intensity on photovoltaic module efficiency
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Effect of changes of the photovoltaic module operating temperature on its performance

Rys. 5. Wplyw zmiany temperatury pracy modutu fotowoltaicznego na jego wydajnos¢

Fig. 5.
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Rys. 6. Rodzina charakterystyk Ppy = f(E) modutu fotowoltaicznego

Fig. 6. Characteristics Ppy = f(E) of the photovoltaic module

4. Analiza ekonomiczna pracy farmy o mocy 1 MW,

Do analizy ekonomicznej przyjgto farme fotowoltaiczng o mocy zainstalowanej 1 MW/,
skladajacg si¢ z 3449 modulow o mocy 290 W, oraz 40 falownikow o mocy 25 kW. Na
podstawie opracowanej rodziny charakterystyk E = f(Ppy,) oraz rozkladu nat¢zenia promie-
niowania (rys. 1) wyznaczono warto$¢ produkowanej mocy $redniej w ciaggu roku réwna
111,5 kW, warto$¢ wskaznika wyzyskania mocy $redniej rowny 11,1%, roczna produkcje
energii elektrycznej réwna 977 MWh oraz roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej
rowny 977 h.

W celu zobrazowania zasady dzialania obecnego systemu wsparcia dla instalacji OZE
poréwnano trzy warianty, w ktorych inwestor, zwigkszajac wykorzystanie pomocy publicz-
nej o charakterze inwestycyjnym projektu (dofinansowanie budowy farmy fotowoltaicznej)
zgodnie z przepisami, zobowiazany jest do zmniejszenia wykorzystania pomocy publiczne;j
o charakterze operacyjnym, tzn. musi zadeklarowa¢ na aukcji cen¢ energii odpowiednio
mniejsza od wartosci referencyjnej. We wszystkich wariantach naktad inwestycyjny NI na
budowe farmy fotowoltaicznej wynosi 4 mln PLN. Wartos¢ ta uwzglgdnia budowe farmy
oraz koszty przytaczenia do sieci elektroenergetycznej. We wszystkich rozpatrywanych sce-
nariuszach zatozono, ze inwestor posiada wklad wtasny na poziomie 40% warto$ci naktadu
inwestycyjnego.

= Wariant [ — inwestor nie korzysta ze wsparcia pomocy publicznej o charakterze inwe-

stycyjnym, a jedynie z pomocy publicznej o charakterze operacyjnym, a 60% naktadu
inwestycyjnego stanowi pozyczka nisko oprocentowana na 10 lat.
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= Wariant II — inwestor korzysta ze wsparcia publicznego o charakterze inwestycyjnym
oraz operacyjnym. Kwota dofinansowania inwestycji wynosi 1 mln PLN. W zwiazku
Z powyzszym inwestor musi zmniejszy¢ zadeklarowang warto$¢ na aukcji, aby nie
przekroczy¢ maksymalnego wsparcia pomocy publicznej z ceny referencyjnej rowne;j
425 PLN/MWh do warto$ci 354 PLN/MWh.

= Wariant III — inwestor korzysta ze wsparcia publicznego o charakterze inwesty-
cyjnym oraz operacyjnym. Kwota dofinansowania inwestycji wynosi 2 miln PLN.
W zwigzku z powyzszym inwestor musi zmniejszy¢ zadeklarowang warto$¢ na aukcji
do warto$ci 284 PLN/MWh.

Dla wszystkich wariantow wyznaczono warto$ci wskaznika NPV (Net Present Value)
w funkcji ceny aukcyjnej w przedziale od wartosci dopuszczalnej do wartosci, przy ktorej
projekt traci rentownos¢. W analizie przyjeto wartos¢ stopy dyskontowej na poziomie 8%,
warto$¢ stopy reinwestycji na poziomie 10%. Przyjeto takze roczng amortyzacje rowng 7%
naktadu inwestycyjnego. Okres analizy wynosi 20 lat, z czego przez 15 lat inwestor korzysta
z pomocy publicznej zgodnie z ustawg o wsparciu OZE. Zatozono réwniez, ze po okresie
10 lat falowniki zostaja wymienione na nowe.

Wyniki analizy optacalnosci inwestycji w zaleznoSci od zadeklarowanej na aukcji
ceny energii przedstawiono na wykresach (rys. 7, 8, 9). Pozostate wskazniki stuzace do oce-
ny efektywnosci ekonomicznej projektu, tj. zmodyfikowana warto$¢ biezaca netto (Modified
Net Present Value, MNPV), wewngtrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return — IRR), zmo-
dyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu (Modified Internal Rate of Return — MIRR), wskaznik
rentownos$ci (Profitability Index) P, okres zwrotu (Payback Period — PP) oraz zdyskon-
towany okres zwrotu (Discounted Payback Period — DPP) dla wybranych wartosci ceny
aukcyjnej zestawiono w tabelach 2, 3 i 4.
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Rys. 7. Wplyw wartosci ceny aukcyjnej za energi¢ elektryczng na warto$¢ wskaznika NPV — wariant I

Fig. 7. The impact of the auction price on electricity on the value of NPV — variant I
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Rys. 8. Wplyw wartosci ceny aukcyjnej za energi¢ elektryczng na warto$¢ wskaznika NPV — wariant 11

Fig. 8. The impact of the auction price on electricity on the value of NPV — variant 11
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Rys. 9. Wplyw wartosci ceny aukcyjnej za energi¢ elektryczna na warto$¢ wskaznika NPV — wariant 111

Fig. 9. The impact of the auction price on electricity on the value of NPV — variant 11
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TABELA 2. Wyniki analizy ekonomicznej — wariant |

TABLE 2. The results of the economic analysis — variant |

Cena aukcyjna [PLN/MWh] 425 420 410 408 407
NPV [tys. PLN] 116,92 83,96 18,05 4,87 -1,72
MNPV [tys. PLN] 5242 4823 398,48 381,71 -
PI [-] 1,068 1,049 1,01 1,003 -
IRR [%] 8,83 8,60 8,13 8,03 -
MIRR [%] 9,45 9,34 9,13 9,08 -
PP [lata] 11,44 11,55 11,79 11,81 -
DPP [lata] 17,04 17,81 19,51 19,69 -

TABELA 3. Wyniki analizy ekonomicznej — wariant Il

TABLE 3. The results of the economic analysis — variant Il

Cena aukcyjna [PLN/MWh] 354 350 340 330 320 310 303 302
NPV [tys. PLN] 340,11 | 313,74 | 247,84 |[181,93 | 116 50,11 3,98 -2,61
MNPV [tys. PLN] 833 799,47 | 715,66 |631,84 |548,03 |464,21 |405,54

PI [-] 1,2 1,18 1,46 1,11 1,04 1,03 1,002

IRR [%] 10,63 10,42 9,91 9,40 8,90 8,39 8,03 -
MIRR [%] 10,18 10,1 9,91 9,72 9,51 9,30 9,15

PP [lata] 10,24 10,33 10,58 10,83 11,1 11,38 11,59

DPP [lata] 13,83 14,05 14,67 15,65 17,06 18,65 19,89 -

TABELA 4. Wyniki analizy ekonomicznej — wariant Il|

TABLE 4. The results of the economic analysis — variant Il

Cena aukcyjna

[PLN/MWh 284 280 270 260 250 240 230 220 217 216

NPV [tys. PLN] 569,89 (543,53 14579 |372,34 |286,7 201,15 [115,6 29,9 431 | 4,27

MNPV [tys. PLN] [ 1150 1116 1007 898,95 |790,1 |681,2 |572,4 |[463,6 |430,8 -

PI [-] 1,34 1,32 1,27 1,22 1,17 1,12 1,07 1,02 1,002 -
IRR [%] 12,77 | 12,55 | 11,84 | 11,13 | 10,41 9,69 8,97 8,25 8,04 -
MIRR [%] 10,86 | 10,79 | 10,57 | 10,33 | 10,09 9,84 9,58 9,31 9,22 -
PP [lata] 7,3 7,4 7,77 8,17 8,62 | 10,08 | 10,52 | 11 11,15 -
DPP [lata] 11,41 | 11,61 | 12,33 | 13,14 | 14,08 | 1526 | 17,07 | 19,18 | 19,88 -
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowa¢ nastgpujace
wnioski:

= czas wykorzystania mocy zainstalowanej rdéwny okoto 1000 h jest wynikiem warun-
kéw naslonecznienia jakie panuja w Polsce (rys. 1). Z tego wzgledu inwestowanie
w fotowoltaike, przy obecnych cenach paneli, bedzie projektem nierentownym bez
silnego systemu wsparcia;

= najkorzystniejszym wariantem pod wzgledem ekonomicznym okazat si¢ wariant
III, w ktorym inwestor 50% naktadu inwestycyjnego pokrywa z pomocy publicznej
o charakterze inwestycyjnym. Zmniejszenie ceny energii na aukcji zwigksza szanse
na wygrang. Przy cenie 260 PLN/MWh zdyskontowany okres zwrotu wynosi 13 lat,
zatem cen¢ o tej wartosci nalezy uzna¢ za minimalna, jaka inwestor zaoferuje na
aukcji OZE;

= najniekorzystniejszym scenariuszem jest wariant I, w ktorym inwestor buduje farme¢
fotowoltaiczng wykorzystujac wiasne Srodki oraz kredyt. Przy cenie referencyjnej
réownej 425 PLN/MWh zdyskontowany czas zwrotu wynosi 17 lat. Wytworca w tym
wariancie ma na aukcji OZE niewielki zakres cen do zaoferowania. Korzystajac z obu
form wsparcia publicznego (inwestycyjnego i operacyjnego) prawdopodobienstwo
pozytywnego rozstrzygnigcia aukcji na swoja korzysc¢ jest duzo wicksze w stosunku
do korzystania tylko z formy wsparcia o charakterze operacyjnym.
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