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ANALIZA EKONOMICZNA I ENERGETYCZNA INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNEJ ZLOKALIZOWANEJ W RZESZOWIE

Abstrakt: Rosngce ceny energii elektrycznej, potrzeba ograniczania emisji gazow
cieplarnianych oraz rozwdj odnawialnych Zrodel energii uzasadniajq koniecznos¢é oceny
efektywnosci  energetycznej i ekonomicznej przydomowych instalacji fotowoltaicznych
w warunkach klimatycznych Polski. Szczegolnie istotne jest okreslenie rzeczywistych korzysci
wynikajgcych z ich eksploatacji na podstawie danych rzeczywistych. Celem pracy byla analiza
energetyczna i ekonomiczna przydomowej instalacji  fotowoltaicznej o mocy 3 kWp
zlokalizowanej w Rzeszowie, obejmujgca oceng produkcji energii, stopnia pokrycia
zapotrzebowania gospodarstwa domowego, poziomu autokonsumpcji oraz opfacalnosci
inwestycji. Badania przeprowadzono na podstawie danych eksploatacyjnych z lat 20222023,
udostgpnionych  przez prosumenta. Analizie poddano miesigczne wartosci  energii
wyprodukowanej, wprowadzonej do sieci, pobranej z sieci, zuzytej w gospodarstwie domowym
oraz koszty zakupu energii w wariancie z instalacjg PV i bez niej. Wyniki wykazaly wyrazng
sezonowos¢ pracy instalacji oraz srednie pokrycie zapotrzebowania energetycznego na poziomie
78,41%. Instalacja umozliwita redukcje kosztow energii elektrycznej o 31-34% w analizowanym
okresie, a okres zwrotu inwestycji oszacowano na okolo 8 lat, co potwierdza jej zasadnosé
energetyczng i ekonomiczng.

Stowa kluczowe: analiza ekonomiczna, analiza energetyczna, fotowoltaika, instalacja
prosumencka, efektywno$¢ energetyczna

ECONOMIC AND ENERGY ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC INSTALLATION
LOCATED IN RZESZOW

Abstract: Rising electricity prices, the need to reduce greenhouse gas emissions, and the
development of renewable energy sources justify the necessity of assessing the energy and economic
efficiency of residential photovoltaic installations under Polish climatic conditions. In particular, it
is important to determine the actual benefits resulting from their operation based on real data. The
aim of this study was to perform an energy and economic analysis of a residential photovoltaic
installation with a capacity of 3 kWp located in Rzeszow, including an assessment of energy
production, the degree of household energy demand coverage, the level of self-consumption, and the
profitability of the investment. The analysis was based on operational data from 2022—2023 provided
by the prosumer. Monthly values of energy produced, fed into the grid, drawn from the grid, and
consumed by the household were analyzed, as well as electricity purchase costs for scenarios with
and without a PV installation. The results demonstrated a clear seasonal pattern in system operation
and an average household energy demand coverage of 78.41%. The photovoltaic installation
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enabled a reduction in electricity costs by 31-34% over the analyzed period, while the payback
period of the investment was estimated at approximately 8 years, confirming both its energy and
economic viability.

Key words: economic analysis, energy analysis, photovoltaics, prosumer installation,
energy efficiency

I. WSTEP

Zrownowazony rozwoj zakltada mozliwos¢ zaspokajania potrzeb obecnego pokolenia
w taki sposdb, aby nie ogranicza¢ szans rozwojowych przysztych generacji, zgodnie z definicja
przedstawiong w Raporcie Brundtland [WCED 1987]. Realizacja tej koncepcji wymaga
kompleksowych i dlugofalowych dzialan w wielu obszarach, w tym szczegolnie w sektorze
energetycznym, ktory stanowi fundament funkcjonowania wspodtczesnych gospodarek.
Transformacja energetyki w kierunku bardziej efektywnych i niskoemisyjnych technologii jest
zatem kluczowym warunkiem osiagnig¢cia zrownowazonego rozwoju i zapewnienia stabilnego
dobrobytu obecnych oraz przysztych pokolen [Adamkiewicz 2017].

Kryzys klimatyczny stanowi dzi§ jeden z najwazniejszych bodzcoéw do intensyfikacji
wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Powszechne stosowanie paliw kopalnych
w procesach produkcji energii jest bowiem gldwnym czynnikiem odpowiedzialnym za
emisje gazow cieplarnianych do atmosfery, co prowadzi do nasilenia efektu cieplarnianego
[Kumar i in. 2010]. Energetyka oparta na surowcach kopalnych, takich jak wegiel, gaz
ziemny czy ropa naftowa, pozostaje nadal podstawowym filarem systemow energetycznych
wielu panstw zar6wno w Europie, jak i na §wiecie [Eurostat 2023].

Implementacja odnawialnych zrédet energii (OZE) stanowi globalny trend w poszukiwaniu
czystych, zréwnowazonych i dywersyfikowanych form zasilania. Wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na energi¢ oraz ograniczonoscia zasoboéw paliw kopalnych ro$nie
zainteresowanie alternatywnymi zrodtami energii. Wsrdd nich szczegdlnie istotna jest energia
stoneczna [Sala 2018]. Zastgpowanie konwencjonalnych zrodet energii instalacjami stonecznymi
wynika m.in. z wysokiej skalowalnosci tej technologii. Relatywnie niewielkie rozmiary instalacji
PV pozwalaja na precyzyjne dostosowanie mocy wytworczych do zapotrzebowania
uzytkownikow, co czyni je rozwigzaniem elastycznym i uniwersalnym. Fotowoltaika znajdujaca
zastosowanie zardowno w gospodarstwach domowych, jak i w przemysle, odgrywa coraz wigksza
role w globalnym miksie energetycznym [Brodzinski i in. 2021]. Systemy PV coraz czesciej
instalowane s3 nie tylko na dachach domow jednorodzinnych, ale réwniez na budynkach
uzytecznosci publicznej, takich jak szpitale, szkoty czy przedszkola. Powszechne jest rowniez
wykorzystanie paneli w konstrukcjach wolnostojacych, zasilajacych m.in. znaki drogowe lub
o$wietlenie reklamowe. Energia stoneczna znajduje ponadto szerokie zastosowanie jako zrodto
ciepla w obiektach wielorodzinnych i komercyjnych [Mularczyk i Hysa 2015].

Decyzja o wyposazeniu gospodarstwa domowego w instalacj¢ fotowoltaiczng stanowi
zatem nie tylko inwestycje w oszczednosci, lecz takze w ochrong srodowiska. Produkcja
wlasnej energii elektrycznej pozwala znaczgco ograniczy¢ emisj¢ zanieczyszczen do
atmosfery. Dodatkowa zaletg sg niskie koszty eksploatacyjne oraz stosunkowo krotki okres
zwrotu naktadéow inwestycyjnych, wynoszacy przecigtnie od 8 do 10 lat. Po jego uptywie
instalacja zaczyna generowac realne oszczgdnosci, umozliwiajac uzytkownikowi korzystanie
z taniej 1 czystej energii przez wiele lat [Chrzan i in. 2018].

Celem pracy byta ocena energetyczna i ekonomiczna przydomowej instalacji
fotowoltaicznej o mocy 3 kWp zlokalizowanej w Rzeszowie. Ocena ta obejmowala analize
produkcji i zuzycia energii na podstawie dwuletnich danych prosumenckich w ujeciu
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miesi¢cznym i rocznym oraz analiz¢ ekonomiczng uwzgledniajacg oszczednosci w kosztach
energii i okres zwrotu inwestycji do 20 lat eksploatacji.

II. METODA PRACY

Do analizy energetycznej i ekonomicznej wykorzystano instalacje fotowoltaiczna (PV)
zlokalizowang na terenie miasta Rzeszow w wojewodztwie podkarpackim. Instalacja o mocy
3 kWp zasila dom jednorodzinny wraz z dodatkowymi zabudowaniami znajdujacymi si¢ na
dziatce. Budynek zamieszkiwany jest przez czteroosobowa rodzing, a jego powierzchnia
uzytkowa nie przekracza 300 m?. Instalacja zostala umiejscowiona na dachu budynku
w ekspozycji potudniowo-zachodniej. Ze wzgledu na konstrukcje dachu, ktorego kat
pochylenia potaci wynosi 7° do montazu paneli wykorzystano konstrukcj¢ korygujaca
nachylenie. Po zamontowaniu na konstrukcji kat nachylenia paneli wynosit 30°. Obszar
instalacji jest dobrze nastoneczniony oraz nie znajduje si¢ pod wplywem zacienienia.
Instalacja zostata oddana do uzytku pod koniec 2020 roku.

Badania przeprowadzono na podstawie danych udostepnionych przez wlasciciela
instalacji fotowoltaicznej. Zebrane informacje pochodzily z aplikacji mobilnej monitorujace;j
ilo$¢ wyprodukowanej energii oraz z dokumentéw udostepnionych do wgladu. Dane zostaty
zestawione, uporzadkowane oraz przeanalizowane z wykorzystaniem programu Microsoft
Excel. Analiza obejmuje okres od stycznia 2022 roku do konca grudnia 2023 roku.

W celu wykonania analiz energetycznych i ekonomicznych wykorzystano nastgpujace
dane, zestawione w uj¢ciu miesiecznym:

- illo$¢ energii wytworzonej przez instalacje PV,

- illo$¢ energii wprowadzonej do sieci i pobranej z sieci,
- illo$¢ energii zuzytej na potrzeby wlasne gospodarstwa,
- koszt instalacji.

Analiza ekonomiczna obejmowata poréwnanie kosztow zakupu energii elektrycznej
w dwoch wariantach: z instalacja fotowoltaiczng oraz bez instalacji PV. Na podstawie
zgromadzonych danych okre§lono rowniez przewidywany czas zwrotu naktadow
poniesionych na budowe instalacji.

III. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Tabela | przedstawia zestawienie miesi¢cznej produkcji energii elektrycznej generowane;j
przez instalacje fotowoltaiczng o mocy 3 kWp zlokalizowang w Rzeszowie w latach 2022-
2023. W tabeli ujeto wartosci produkeji energii dla poszczegodlnych miesiecy, od stycznia do
grudnia, a takze sumaryczng roczng generacje. Dodatkowo, w ostatniej kolumnie
zaprezentowano $rednie miesigczne wartosci produkeji obliczone jako $rednia arytmetyczna
danych z obu analizowanych lat.

Analiza danych wskazuje na wyrazng sezonowos$¢ pracy instalacji fotowoltaicznej,
charakterystyczng dla warunkow klimatycznych Polski. Najwyzsze warto$ci produkcji
energii odnotowano w miesigcach wiosenno-letnich, tj. od kwietnia do sierpnia, co wynika
z wickszej intensywno$ci promieniowania stonecznego i1 dluzszego czasu ekspozycji
instalacji na $§wiatlo dzienne. Maksymalna miesigczng ilo§¢ wygenerowanej energii
zarejestrowano w czerwcu 2022 r. (532,40 kWh) oraz w maju 2023 r. (471,70 kWh). Z kolei
najnizszg produkcje energii uzyskano w okresie zimowym, szczego6lnie w grudniu, kiedy
warto$ci wyniosty odpowiednio 48,00 kWh w 2022 r. i 55,50 kWh w 2023 r.

Laczna roczna produkcja energii wyniosta 3568,20 kWh w 2022 r. oraz 3350,30 kWh
w 2023 r., natomiast $rednia warto$¢ roczna dla obu lat zostala oszacowana na poziomie
3459,25 kWh. Wyniki te potwierdzaja stabilno$¢ pracy instalacji w skali rocznej, przy
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jednoczesnym wplywie zmiennych warunkow atmosferycznych na poziom uzyskiwanych
miesi¢gcznych generacji. Tendencje obserwowane w danych sa zgodne z wynikami badan
Matuszko 1 in. [2014], ktoére wskazuja, ze sezonowe wahania nastonecznienia w Polsce
bezposrednio przektadaja si¢ na duza roéznice migdzy produkcja letnia a zimowa. Otrzymane
warto$ci roczne mieszcza si¢ rowniez w typowym zakresie uzyskow przewidywanych przez
modele SolarGIS dla potudniowo-wschodniej Polski, wynoszacych od 950 do 1150
kWh/kWp rocznie [Sri i in. 2007].

Réznice w poziomie produkcji energii migdzy rokiem 2022 a 2023 moga by¢ zwigzane
z lokalnymi zmianami pogodowymi, zwlaszcza zachmurzeniem, opadami oraz temperaturg
modutéw PV. Dunlop i in. [2006] podkreslaja, ze zmienno$¢ parametréw atmosferycznych
moze powodowaé roznice roczne w uzysku energii na poziomie 10-15%, co odpowiada
obserwowanej roznicy w produkcji migdzy dwoma analizowanymi latami. Oznacza to, ze
spadek produkcji w 2023 r. nie §wiadczy o pogorszeniu stanu instalacji, lecz jest zjawiskiem
naturalnym w konteksScie lokalnych warunkéow pogodowych. Ogoélnie, przedstawione dane
wskazuja, ze analizowana instalacja PV pracuje stabilnie i zgodnie z przewidywanymi
charakterystykami technicznymi dla systeméw o podobnej mocy, a sezonowe zmiany
w uzyskach wynikaja przede wszystkim z cyklicznych zmian nastonecznienia typowych dla
klimatu umiarkowanego.

Tabela 1 - Table 1
Zestawienie miesi¢cznych wartosci produkcji energii elektrycznej generowanej przez instalacj¢ PV o
mocy 3 kWp/ Summary of monthly electricity production values generated by a 3 kWp PV installation

Ilo$¢ energii wyprodukowanei przez il:nstalacje Srednia
Miesiac /Month Energy produced by the installation Average
[KWh] Tt
2022 2023

Styczen / January 82,10 40,80 61,45
Luty / February 164,90 148,80 156,85
Marzec / March 373,30 294,40 333,85
Kwiecien / April 293,10 310,40 301,75
Maj / May 510,90 471,70 491,30
Czerwiec / June 532,40 429,70 481,05
Lipiec / July 483,30 469,10 476,20
Sierpien / August 438,50 412,70 425,60
Wrzesien / September 261,50 384,10 322,80
Pazdziernik / October 280,70 249,80 265,25

Listopad / November 99,50 83,30 91,40

Grudzien / December 48,00 55,50 51,75
Suma / Total 3568,20 3350,3 3459,25

zrodto: opracowanie wiasne / author’s own study

Tabela 2 przedstawia zestawienie miesiecznych wartoSci energii elektrycznej
wprowadzonej do sieci oraz energii pobranej z sieci w ramach funkcjonowania instalacji
prosumenckiej w latach 2022-2023. Dane obejmuja okres od stycznia do grudnia i zostaty
zestawione osobno dla obu lat. W pierwszej czgsci tabeli zaprezentowano ilo$¢ energii
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oddanej do sieci, natomiast w drugiej ilo$¢ energii pobranej z sieci na potrzeby wiasne
uzytkownika. Analiza danych wskazuje, ze warto$ci energii wprowadzanej do sieci wykazuja
silng sezonowo$¢, wynikajacg z charakterystyki produkcyjnej instalacji PV. Najwyzsze
uzyski energii oddanej do sieci obserwowane sag w miesigcach wiosenno-letnich, zwlaszcza
od maja do sierpnia, co wynika z wysokiego poziomu nastonecznienia i nadwyzek
produkcyjnych typowych dla tego okresu. Z kolei niskie wartoéci zimg wynikajg
z ograniczonego promieniowania stonecznego oraz skroconej dtugosci dnia. Jednoczesnie
dane dotyczace energii pobranej z sieci wskazuja, ze najwigksze zapotrzebowanie na energie
zewngtrzng wystepuje w miesigcach zimowych, co jest konsekwencja niskiej produkcji
wlasnej instalacji w tym czasie.

Tabela 2 — Table 2
Zestawienie energii oddanej i pobranej z sieci przez instalacje PV o mocy 3 kWp w latach 2022-2023
Summary of energy exported to and imported from the grid by a 3 kWp PV installation in 2022-2023

Energia wprowadzona do sieci Energia pobrana z sieci
.. Energy fed into the grid Energy drawn from the grid
Miesigc / Month [Kwh] [KWh]

2022 2023 2022 2023
Styczen / January 28 14 286 370
Luty / February 77 73 212 279
Marzec / March 194 193 977 276
Kwiecien / April 142 171 151 246
Maj / May 300 295 105 201
Czerwiec / June 317 260 110 196
Lipiec / Ju|y 256 282 157 173
Sierpien / August 225 255 184 179
Wrzesien / September 88 269 270 190
Pazdziernik / October 134 151 262 220
Listopad / November 41 40 348 295
Grudzien / December 11 17 391 367
Suma / Total 1813 2020 3453 2992

zrodto: opracowanie whasne / author’s own study

Lacznie w 2022 r. instalacja oddata do sieci 1813 kWh energii, natomiast w 2023 r. 2020
kWh. W zakresie energii pobranej z sieci warto$ci roczne wyniosty odpowiednio 3453 kWh
w 2022 r. oraz 2992 kWh w 2023 r., co moze wskazywac na poprawe autokonsumpcji lub
korzystniejsze warunki produkcyjne w analizowanym okresie. Tendencje te sg zgodne
z wynikami badan nad prosumentami w Europie Srodkowej, gdzie zima udzial energii
pobieranej z sieci znaczaco ro$nie, natomiast latem dominujg nadwyzki energii oddawane;j
do sieci. Jak wskazuje Matuszko [2014], zimowe warto$ci nastonecznienia w Polsce moga
spada¢ do 10-20% wartosci letnich, co bezposrednio ttumaczy niski poziom energii
eksportowanej do sieci w tym okresie. ROwnoczesnie wyniki odpowiadajg charakterystyce
dlugoterminowych obserwacji promieniowania slonecznego na terenie kraju, ktore
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potwierdzaja duza zmienno$¢ sezonowa i wplyw zachmurzenia na produkcje energii
z instalacji PV [Kleniewska i in. 2016].

Zwigkszenie ilosci energii oddanej do sieci w roku 2023 moze by¢ takze pochodna
zmiany profilu zuzycia energii w gospodarstwie domowym, co potwierdzaja wyniki
nowszych badan dotyczacych autokonsumpcji. Wedlug Alimi i in. [2022], nawet niewielkie
przesunigcie czesci obcigzen na godziny szczytowe] produkcji energii z PV moze prowadzi¢
do istotnej redukcji energii pobieranej z sieci. Tym samym obserwowany spadek poboru
energii z 3453 kWh do 2992 kWh moze odzwierciedla¢ zarowno korzystniejsze warunki
nastonecznienia w poszczegdlnych miesigcach roku 2023, jak i wigksza efektywnosé
wykorzystania energii bezposrednio w miejscu jej wytwarzania. Dane analizowane w tabeli
2 sg wigc w pelni spdjne z literatura przedmiotu opisujaca zachowania energetyczne
prosumentéw oraz sezonowy charakter pracy instalacji fotowoltaicznych.

Tabela 3 przedstawia pordwnanie miesi¢cznej ilosci energii elektrycznej wykorzystanej
w gospodarstwie domowym z iloScia energii wyprodukowanej przez instalacje
fotowoltaiczng o mocy 3 kWp w latach 2022-2023.

Tabela 3- Table 3
Relacja miedzy zapotrzebowaniem energetycznym gospodarstwa domowego a generacja energii z
instalacji PV w latach 2022-2023/ Relationship between household energy demand and energy
generation from a PV installation in 2022-2023

Energia wykorzystana Tlo$¢ energii wyprodukowanej
w gospodarstwie domowym przez instalacje
Miesige / Month Energy used in the household Amount of energy produced by the
[kWh] installation [kWh]

2022 2023 2022 2023

Styczen / January 340,10 396,80 82,10 40,8
Luty / February 299,90 354,80 164,90 148,8
Marzec / March 1156,30 377,40 373,30 2944
Kwiecien / April 302,10 385,40 293,10 310,4
Maj / May 315,90 377,70 510,90 4717
Czerwiec / June 325,40 365,70 532,40 429,7
Lipiec / July 384,30 360,10 483,30 469,1
Sierpien /August 397,50 336,70 438,50 412,7
Wrzesien / September 443,50 305,10 261,50 384,1
Pazdziernik / October 408,70 318,80 280,70 249,8

Listopad / November 406,50 338,30 99,50 83,3

Grudzien / December 428,00 405,50 48,00 55,5
Suma/ Total 5208,20 4322,30 3568,20 3350,3

zrodto: opracowanie whasne / author’s own study

Dane obejmujg wartosci od stycznia do grudnia, a na koficu zestawiono rowniez roczne sumy
dla obu kategorii. W pierwszej czgsci tabeli zaprezentowano ilo$¢ energii zuzywanej przez
gospodarstwo domowe, ktora wykazuje umiarkowana sezonowo$¢ — najwicksze zuzycie
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wystepuje w miesigcach zimowych, co wigze si¢ z wyzszym zapotrzebowaniem energetycznym,
natomiast wartosci nizsze obserwowane sg latem. W drugiej czgsci przedstawiono ilo$é energii
generowane] przez instalacje PV, charakteryzujaca si¢ typowa dla klimatu umiarkowanego
sezonowoscig zalezng od nastonecznienia. Najwyzsze uzyski energii odnotowano w miesigcach
wiosenno-letnich (kwiecien-sierpien), natomiast najnizsze - zima.

Zestawienie danych ujawnia znaczng dysproporcje pomigdzy zapotrzebowaniem
energetycznym gospodarstwa domowego a produkcjg instalacji PV, szczegdlnie w okresie
zimowym, kiedy uzyski energii sa najnizsze. Suma roczna zuzycia energii wyniosta 5208,2 kWh
w2022 r. oraz 4322,3 kWh w 2023 r., natomiast roczna produkcja instalacji osiggneta odpowiednio
3568,2 kWh oraz 3350,3 kWh. Wyniki te potwierdzaja, ze instalacja PV pokrywa jedynie czes$¢
zapotrzebowania energetycznego gospodarstwa, a udziat energii wlasnej w bilansie energetycznym
zalezy silnie od sezonu. Dane przedstawione w tabeli 3 s3 zgodne z wieloletnimi obserwacjami
dotyczacymi zmienno$ci promieniowania stonecznego w Polsce, ktore wedtug Matuszko [2014]
cechyje si¢ istotnym spadkiem w okresie zimowym — nawet do 10-20% wartosci letnich. To
tlumaczy znaczaca roznicg miedzy zapotrzebowaniem a produkcja energii PV w miesigcach
zimowych. Podobne tendencje sezonowe odnotowano rowniez w badaniach Kleniewskiej i in.
[2016], ktorzy wskazuja, ze polski klimat charakteryzuje si¢ silnymi wahaniami zachmurzenia
i nastonecznienia, co przektada si¢ na okresowo niska efektywnos¢ tych mikroinstalacji.

Widoczna nadwyzka zapotrzebowania nad produkcja energii w miesigcach zimowych jest
zgodna z obserwacjami dotyczacymi zachowan prosumentéw w regionach o umiarkowanym
klimacie. Badania Alimi i in. [2022] podkreslaja, ze w gospodarstwach o statym profilu zuzycia
energii, szczegdlnie tam, gdzie czgs¢ odbiornikow pracuje niezaleznie od sezonu, poziom
autokonsumpcji energii PV w miesigcach zimowych moze spas¢ nawet do kilku procent
wytworzonej energii. Oznacza to, ze w tym okresie instalacja PV peli funkcj¢ jedynie
wspomagajaca, a glownym zréodlem zasilania pozostaje sie¢ elektroenergetyczna. Z kolei
w miesigcach letnich obserwowany jest znacznie lepszy stosunek produkcji do zuzycia, co
wynika zaré6wno z wysokiej dostepnosci energii stonecznej, jak 1 stabilnych warunkéw
atmosferycznych. Wyniki te potwierdzaja charakterystyke instalacji PV typowa dla regionéw
Europy Srodkowej — system pracuje z wysoka efektywnoscia w sezonie letnim, natomiast zima
jego wkiad w pokrycie zapotrzebowania jest ograniczony. Tego typu profil pracy instalacji jest
szeroko opisywany w literaturze europejskiej i polskiej, a jego zrozumienie jest kluczowe przy
analizie oplacalno$ci mikroinstalacji PV oraz planowaniu dziatan w zakresie zwigkszenia
autokonsumpcji, np. poprzez zarzadzanie obcigzeniami lub stosowanie magazyndw energii.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 4 pozwala na szczegélowe omowienie bilansu
energetycznego instalacji fotowoltaicznej o mocy 3 kWp w latach 2022-2023. Wskazniki
nadwyzki lub niedoboru energii potwierdzaja typowa dla klimatu umiarkowanego silng
sezonowos$¢ pracy systemOéw PV. Ujemne wartosci dominujagce w miesigcach zimowych
wskazuja, ze produkcja instalacji nie byla w stanie pokry¢é biezgcego zapotrzebowania
energetycznego gospodarstwa domowego, co jest zgodne z obserwacjami dotyczacymi
znaczacego spadku promieniowania stonecznego w Polsce w okresie zimowym. Jak podaje
Matuszko [2014], zimowe sumy nastonecznienia na terenie kraju mogg stanowi¢ mniej niz 20%
wartosci letnich, co bezposrednio przektada si¢ na niskie uzyski instalacji PV w tym czasie.

Dodatnie wartosci bilansu energii, glownie od kwietnia do sierpnia, potwierdzaja mozliwo$¢
generowania nadwyzek energii typowa dla sezonu wiosenno-letniego. Zjawisko to jest opisywane
w literaturze naukowej. Wedtug Kleniewskiej i in. [2016], w miesigcach letnich na obszarze Polski
obserwuje si¢ zwigkszona liczbg godzin stonecznych oraz wyraznie wyzsze sumy promieniowania,
co skutkuje wysoka produkcja energii z instalacji PV i umozliwia jej eksport do sieci.
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Tabela 4 - Table 4
Analiza bilansu energetycznego instalacji fotowoltaicznej 3 kWp w latach 2022-2023 / Analysis of the
energy balance of a 3 kWp photovoltaic installation in 2022-2023

. . , Pokrycie
Niﬁ‘é"ryzi%(?/;ﬁ()bor zapotrzebowania Autokonsumpcja
g -roy na energig / Self-consumption
Miesiac / Month SurpltlgNﬂefICyt Energy demand
[ ] coverage [%] 2022 2023

2022 | 2023 | 2022 | 2023 | [KWh] | [%] | [kwh] | [%]

Styczeh / January | 258,00 | -356,00 | 24,14 | 1028 | 54,10 | 6590 | 2680 | 6569

Luty / February '135,00 '206,00 54,98 41,94 87,90 53,31 75,80 50,94

Marzec/ March | -783.00 | -83,00 | 32,28 | 7801 | 179,30 | 4803 | 101,40 | 3444

Kwiecier / April -9,00 | -7500 | 97,02 | 8054 | 151,10 | 51,55 | 139,40 | 44,91
Maj / May 195,00 | 94,00 |161,73| 124,89 | 210,90 | 41,28 | 176,70 | 37,46
Czerwiec/June | 207,00 | 64,00 |16361| 117,50 | 21540 | 40,46 | 169,70 |39,49
Lipiec / July 99,00 | 109,00 | 12576 | 130,27 | 227,30 | 47,03 | 187,10 | 39,88

Sierpich / August | 4100 | 7600 |11031| 12257 | 21350 | 48,69 | 157,70 | 38,21

Wzesien/ September | -182,00 | 79,00 | 5896 | 12589 | 17350 | 66,35 | 115,10 | 20,97

Pazdziemik / October | -128,00 | -69,00 | 68,68 | 78,36 | 146,70 | 52,26 | 98,80 | 39,55

Listopad / November | -307,00 | -255,00 | 2448 | 2462 | 5850 | 58,79 | 4330 |51,98

Grudzich / December | -380,00 | -350,00 | 11,21 | 13,69 | 37,00 | 77,08 | 38,50 |69,37

zrodto: opracowanie wiasne / author’s own study

Wskazniki procentowego pokrycia zapotrzebowania energetycznego jednoznacznie
wskazuja, ze najkorzystniejszym okresem pod wzglgdem samowystarczalno$ci energetycznej sg
miesigce letnie, w ktorych wartosci przekraczaja 100%. Oznacza to, ze w tym okresie instalacja
generuje nadwyzki energii, co jest zgodne z obserwacjami przedstawionymi w analizach
europejskich prosumentow, wedlug ktéorych w regionach o umiarkowanym klimacie profil
produkcji PV znaczaco przewyzsza profil zuzycia w sezonie letnim [Alimi i in. 2022]. Z kolei
znaczne obnizenie poziomu pokrycia zapotrzebowania w miesigcach zimowych podkresla duza
zalezno$¢ od energii pobieranej z sieci elektroenergetycznej.

Autokonsumpcja, czyli energia wykorzystana bezposrednio w miejscu jej wytworzenia,
rowniez wykazuje charakterystyczng sezonowos$¢. Najwyzsze wartosci autokonsumpcji
obserwowane sa latem, kiedy produkcja energii jest wysoka 1 czgsto pokrywa
zapotrzebowanie w czasie rzeczywistym. Badania Alimi i in. [2022] wskazujg, ze
autokonsumpcja w typowych gospodarstwach korzystajacych z instalacji PV moze waha¢ si¢
od 20% do nawet 60%, zaleznie od profilu zuzycia energii oraz pory roku. Zimowe spadki
autokonsumpcji wynikaja natomiast nie tylko z nizszej produkcji, lecz takze z wigkszego
udziatu energii pobierane;j z sieci, ktéra kompensuje niedobory.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 5 pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze
zastosowanie instalacji fotowoltaicznej znaczaco wptywa na obnizenie kosztow zakupu energii
elektrycznej w gospodarstwie domowym. Nizsze miesigczne koszty energii w wariancie
zinstalacja PV odzwierciedlajg czg¢$ciowe zastgpienie energii pobieranej z sieci energig
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wyprodukowang lokalnie, co stanowi podstawowy mechanizm ekonomicznych korzysci
wynikajacych z uzytkowania mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Tabela 5 - Table 5
Zestawienie kosztow energii elektrycznej ponoszonych przez gospodarstwo domowe z instalacja PV
oraz bez instalacji PV w latach 2022-2023 / Summary of electricity costs incurred by the household
with and without a PV installation in 2022-2023

Koszt zakupu energii elektrycznej / Cost of electricity purchase
Miesiac / Month z instalacja PV & bez instalacji PV

with a PV installation without a PV installation

2022 2023 2022 2023
Styczen / January 113,44 152,07 135,63 163,20
Luty / February 86,40 116,23 122,47 147,71
Marzec / March 399,05 115,20 472,62 157,31
Kwiecief / April 59,28 99,41 121,27 157,31
Maj / May 41,13 80,94 127,66 154,32
Czerwiec / June 43,11 79,37 131,48 149,85
Lipiec / July 62,46 68,88 155,72 146,58
Sierpiefi / August 73,61 71,23 161,21 136,72
Wrzesien / September 110,06 75,58 181,24 123,38
Pazdziernik / October 107,50 90,50 167,69 131,53
Listopad / November 142,78 121,72 166,79 139,70
Grudzien / December 158,33 147,56 173,51 163,55
Suma / Total 1397,15 1218,69 2117,30 1771,16

zrodto: opracowanie wiasne / author’s own study

Warto zauwazy¢, ze réznice kosztow pomiedzy wariantem z PV a bez PV sa najwicksze
w okresie od kwietnia do wrzesnia, czyli w miesigcach o najwigkszym nastonecznieniu
inajwyzszej produkcji energii. Zjawisko to potwierdzaja dane dotyczace sezonowego
promieniowania slonecznego w Polsce, publikowane m.in. przez Matuszko [2014], ktore
wskazuja na znaczacy wzrost dostepnosci energii stonecznej w potroczu letnim. Z kolei
w zimie, gdy produkcja PV jest niska, koszty energii w obu wariantach staja si¢ do siebie
zblizone. Jest to typowa cecha systemow PV w klimacie umiarkowanym, opisywana rowniez
w raporcie Instytutu Energetyki Odnawialnej [IEO 2023], gdzie podkreslono duza sezonowa
dysproporcj¢ migdzy uzyskami a zuzyciem.

Roczne oszczgdnosci, wynoszace 720,15 zt w 2022 r. oraz 552,47 zt w 2023 r., s3 zgodne
z przecigtnymi oszczednosciami raportowanymi dla instalacji o podobnej mocy. IEO [2023]
wskazuje, ze w przypadku instalacji prosumenckich o mocy 3—-4 kWp S$rednie roczne
korzysci finansowe moga miesci¢ si¢ w przedziale 500-900 zt rocznie, zaleznie od profilu
zuzycia, systemu rozliczen oraz cen energii. Zatem uzyskane wyniki wpisuja si¢ w realne
warunki ekonomiczne polskich prosumentéw. Obserwowana nizsza oszczgdno$¢é w 2023 r.
jest rowniez logiczna w $wietle zmiennego profilu produkcyjnego instalacji — rok ten
charakteryzowat si¢ nizszg generacja energii, co zostato wykazane w Tabeli 1. Nizsze uzyski
automatycznie przektadajg si¢ na wigkszg konieczno$¢ zakupu energii z sieci, co
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potwierdzaja rowniez analizy Alimi i in. [2022], wskazujace, ze efektywnos$¢ ekonomiczna
PV jest zawsze silnie zalezna od biezacego poziomu produkcji energii.

Srednia roczna oszczedno$¢ wynoszaca 636,31 zt w dwuletnim okresie obserwacji
potwierdza ekonomiczng zasadno$¢ inwestycji w mikroinstalacje PV. Literatura wskazuje,
ze mimo zmiennego profilu produkcji i sezonowosci, instalacje o mocy okoto 3 kWp
generuja wymierne oszczednosci, szczegolnie w modelach rozliczen prosumenckich
obowiazujacych w Polsce [IEO 2023]. Wyniki te potwierdzaja rowniez dane z europejskich
analiz dotyczacych oplacalnosci mikroinstalacji fotowoltaicznych, w ktérych podkresla sie,
ze nawet przy umiarkowanym nastonecznieniu gospodarki domowe moga znaczaco obnizy¢
koszty energii [Alimi i in. 2022].

Podsumowujac, przedstawione dane jednoznacznie wskazuja, ze instalacja PV stanowi
skuteczne narzedzie redukcji kosztow energii elektrycznej, a osiggane korzysci sa zgodne
z wynikami badan krajowych i miedzynarodowych. Wyniki potwierdzaja takze kluczowa
role sezonowosci w modelu ekonomicznym instalacji fotowoltaicznej oraz znaczenie
indywidualnego profilu zuzycia energii w ocenie jej optacalnosci.
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Ryec. 1. Prognoza czasu zwrotu naktadow poniesionych na instalacj¢ fotowoltaiczng oraz oszczgdnoSci
po 20 latach jej wykorzystywania

Fig. 1. Forecast of the payback period for the photovoltaic installation and the savings after 20 years
of operation

Analiza przedstawiona na rysunku 1 potwierdza, ze instalacje fotowoltaiczne stanowia
inwestycje, ktorej zwrot jest mozliwy w perspektywie kilku lat, co jest spdjne z ustaleniami
prezentowanymi w literaturze naukowej. Badania doswiadczalne oraz modele ekonomiczne
opisane przez Skoplaki i Palyvos [2009] wskazuja, ze w warunkach europejskich typowy
czas zwrotu dla matych instalacji PV miesci si¢ w przedziale od 6 do 10 lat, zaleznie od
kosztow poczatkowych oraz lokalnych zasobow promieniowania stonecznego. Uzyskany
w analizie czas zwrotu pomi¢dzy 7 a 8 rokiem eksploatacji miesci si¢ wigc w zakresach
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podawanych w literaturze, zwlaszcza biorac pod uwage obnizony koszt inwestycji
wynikajacy z dofinansowania.

Wyniki ekonomiczne instalacji s roOwniez zgodne z wnioskami prezentowanymi przez
Reicha i innych [2012], ktorzy analizowali czynniki wplywajace na optacalnosé
mikroinstalacji PV w Europie. Autorzy wykazali, ze kluczowe znaczenie ma nie tylko
poziom nastonecznienia, ale takze stabilno$¢ uzyskow rocznych oraz niskie koszty
eksploatacyjne tj. cechy charakterystyczne rowniez dla analizowanej instalacji.
Przedstawiona krzywa kumulowanych oszczedno$ci potwierdza obserwacje Reicha
i wspotautorow [2012], ze instalacje PV generuja narastajace korzys$ci finansowe w miare
uptywu lat, a ich efektywno$¢ ekonomiczna ro$nie wraz z czasem uzytkowania.

Prognozowany wzrost oszczednosci do okoto 7709 zt po 20 latach eksploatacji jest spojny
z analizami dlugoterminowymi publikowanymi przez Jordan i Kurtz [2013], ktorzy zbadali
wplyw stopniowej utraty sprawnosci modutdéw PV na produkcje energii. Ich wyniki
wskazuja, ze typowa degradacja modutow krzemowych wynosi jedynie 0,5-0,8% rocznie,
co oznacza, ze sprawnos¢ instalacji spada stopniowo i nie wplywa drastycznie na jej
optacalno$¢ w dtugiej perspektywie czasowej. Przy uwzglednieniu tak niewielkiej degradacji
przewidywany poziom oszcz¢dnosci w analizie jest realistyczny i zgodny z wynikami badan.

Dodatkowo, prace naukowe dotyczace prosumentdw - m.in. analiza Luthander i innych
[2015] wskazuja, ze instalacje PV charakteryzuja si¢ szczegdlnie korzystnym profilem
ekonomicznym w gospodarstwach domowych o umiarkowanym zuzyciu energii, gdzie
znaczaca czg$¢ produkcji moze zosta¢ wykorzystana bezposrednio. W takich przypadkach
oszczedno$ci rosng szybceiej, a czas zwrotu ulega skroceniu. Instalacje PV, zwlaszcza
wspierane programami dotacyjnymi, wykazuja wysoki poziom optacalnos$ci, stabilny zwrot
kapitatu oraz przewidywalny wzrost korzysci ekonomicznych w okresie wieloletniej
eksploatacji.

V. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza funkcjonowania instalacji fotowoltaicznej o mocy 3 kWp
wykazata, ze system ten charakteryzuje si¢ zarbwno wysoka efektywnoscia energetyczna,
jak 1 optacalnoscia ekonomiczng. W latach 2022-2023 instalacja wytworzyta odpowiednio
3568,20 kWh oraz 3350,3 kWh energii elektrycznej, co odzwierciedla naturalng zmiennos¢
warunkoéw nastonecznienia w poszczeg6lnych latach. Jednoczesnie zaobserwowano wzrost
ilosci energii wprowadzanej do sieci z 1813 kWh w 2022 r. do 2020 kWh w roku 2023 co
wskazuje na zwigkszenie nadwyzek produkcyjnych.

Instalacja PV pokrywata znaczng cze$¢ zapotrzebowania energetycznego gospodarstwa
domowego, zapewniajac $rednio 78,41% zuzywanej energii w analizowanym okresie.
Oznacza to istotne ograniczenie poboru energii z sieci elektroenergetycznej, choé nie
pozwala jeszcze na osiggniecie pelnej samowystarczalnosci. W wymiarze ekonomicznym
instalacja przyczynita si¢ do znaczacej redukcji rocznych kosztow energii, generujac
oszczednosei na poziomie 720,15 zt w 2022 r. 1 552,47 zt w 2023 ., co daje $rednio 636,31
zt oszczednosci rocznie. Przeklada si¢ to na obnizenie kosztow zakupu energii o okoto 30—
35% wzglgdem wariantu bez instalacji PV.

Istotnym czynnikiem decydujacym o oplacalnosci inwestycji bylo dofinansowanie
udzielone w ramach programu ,,Wsparcie rozwoju OZE na terenie ROF (Rzeszowski Obszar
Funkcjonalny) — projekt parasolowy”, dzieki ktéremu rzeczywisty koszt inwestycji
poniesiony przez prosumenta wyniost jedynie 5017,04 zt. W konsekwencji okres zwrotu
naktadow oszacowano na okolo osiem lat eksploatacji. Po jego uplywie instalacja zaczyna
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generowaé wylacznie korzysci finansowe, a w perspektywie dwudziestoletniej zapewnia
znaczny zysk ekonomiczny oraz poprawe bilansu energetycznego gospodarstwa domowego.

Podsumowujac, analizowana instalacja PV okazata si¢ rozwigzaniem efektywnym,

umozliwiajacym znaczng redukcj¢ kosztow energii, zwigkszenie udziatu energii odnawialnej
w pokryciu potrzeb gospodarstwa oraz uzyskanie wymiernych korzysci finansowych na
przestrzeni wieloletniej eksploatacji.
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