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1 Wstep

Niniejsza ekspertyza zostata opracowana w Instytucie Energetyki Odnawialnej na podstawie
umowy z Ministerstwem Gospodarki nr [159/P/75001/12/DEO, z dnia 17 lipca 2012 r. Celem
opracowania byto wykonanie analiz dotyczacych okreslenia uzasadnionej wysokosci statej ceny
jednostkowej zakupu przez tzw. sprzedawce z urzedu, energii elektrycznej wytworzonej
w réznych rodzajach odnawialnych Zrédet energii przytaczonych do sieci dystrybucyjnej - tzw.
stawek statych taryf typu FiT (ang.: feed-in tariff). Wprowadzenie, po raz pierwszy w Polsce, tego
rodzaju instrumentu wsparcia dla mikroinstalacji odnawialnych Zrédet energii (OZE) typu
prosumenckiego i matych instalacji OZE zapowiada projekt ustawy o odnawialnych zZr6dtach
energii (,ustawa o OZE”) autorstwa Ministerstwa Gospodarkil.

Zakres pracy obejmowat oszacowanie wysokos$ci stawek na taryfy typu FiT dla mikroinstalacji
OZE (o mocy elektrycznej do 40 kW) i matych zrédet OZE (mocy elektrycznej do maksymalnie
200 kW), co jest zasadniczo zgodne z podziatem zaproponowanym w projekcie ustawy o OZE.
Zakres przeprowadzonych w niniejszej pracy analiz przedstawiono w tabeli 1.1, wraz z
komentarzem dotyczacym ich pokrywania sie, oddzielnie dla kazdej z analizowanych
technologii, z planowanym wsparciem taryfami FiT w projekcie ustawy o OZE.

Tabela 1.1 Zakres przeprowadzonych analiz kosztéw produkcji energii elektrycznej i oceny
wysoko$ci uzasadnionych taryf dla odnawialnych Zrddet energii objetych analiza

Instalacje OZE Mikroinstalacje - Mate instalacje - | Uwagi dotyczace zakresu
objete analiza zakresy mocy wg zakresy mocy wg analiz w stosunku do
kosztow lub taryf projektu ustawy projektu ustawy projektu ustawy o OZE,
0 0ZE z 26-07-2012 | 0 OZE z 26-07-2012 w cze$ci dot. FiT
1-Biogazownia do 40 kW do 200 kKW¢ Analiza  przeprowadzona
rolnicza w zakresie do 250 kW
2-Jednostki do 40 kW do 200 kW, Technologia nie wystepuje
kogeneracyjne CHP w ustawie o OZE, ani na
na biomase- rynku krajowym.
bioptyny Przeprowadzono symulacje
do mocy 1 MW, bazujqc na
danych zagranicznych
3-Elektrownie do 40 kW do 75 kW Analiza przeprowadzona
wodne -MEWo w zakresie do 75 kW
4-Elektrownie do 40 kW do 200 kW,
wiatrowe -MEWi
5-Systemy do 40 kW do 100 kKW¢ W projekcie ustawy o OZE
fotowoltaiczne (PV) brak rozréznienia
zintegrowane wysokosci taryf z uwagi na
z budynkiem integracje z budynkiem lub
6-Systemy do 40 kW do 100 kKW¢ jej brak.
fotowoltaiczne (PV)
wolnostojace

Zasadnicza analiza w zakresie kosztow produkcji energii elektrycznej obejmuje wszystkie
spotykane na rynku Kkrajowym rodzaje matoskalowych elektrowni OZE i wszystkie
wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej odnawialne zasoby energii, za wyjatkiem

1 Ministerstwo Gospodarki: Projekt ustawy o odnawialnych Zrédtach energii z dnia 26 lipca 2012 roku.



energii geotermalnej. Dlatego, zgodnie z umowa z Zamawiajgcym, dodatkowo poddano analizie
takze koszty ciepta produkowanego w cieptowniach geotermalnychz.

Polska po raz pierwszy planuje wprowadzenie taryf typu FiT na energie elektryczng i ten system
wsparcia chce zaadresowa¢ do inwestujacych w mikroinstalacje i mate instalacje OZE
obejmowane umownie nazwg ,energetyki prosumenckiej”. Wprowadzenie systemu wsparcia
FiT oznacza w praktyce ustalenie na okreslony czas ceny urzedowej na energie elektryczng
odbierang od producenta energii z OZE (tu zazwyczaj wyrdznia sie enumeratywnie rodzaje
technologii objetych systemem i odpowiedni zakres ich mocy, i wyznacza stata cene dla instalacji
uruchamianych w danym roku). Oznacza to tez stworzenie oddzielnego, regulowanego
segmentu na rynku energii. Na liberalizowanym rynku energii znane s3 jej ceny, w znacznie
mniejszym zakresie koszty produkcji. Zatem wprowadzenie systemu FiT w danym Kkraju
oznacza przede wszystkim koniecznos$¢ uprzedniego poznania kosztéw produkcji energii
z poszczegolnych (planowanych do objecia tym systemem) technologii OZE w danym roku i
ich monitorowanie celem dopasowywania wysokosci taryf dla nowych inwestoréw
(wchodzacych do systemu w kolejnych latach) do zmieniajgcych sie kosztéw produkcji energii z
nowych zrodet w systemie. Taryfa FiT jest wiec ,stala” na okres np. 15 lat dla konkretnego
inwestora uruchamiajacego inwestycje w danym roku, ale jej wysokos$¢ (na kolejne 15 lat lub tak
jak proponuje projekt ustawy o OZE - do 2027 roku) dla podejmowanych nowych inwestycji w
nastepnych latach (2014, 2015 itd.) moze sie zmieni¢. Zazwyczaj jej wysokos¢ spada, niekiedy
bardzo dynamicznie, gdyz system FiT to nie tylko instrument wypetnienia politycznych celow
ilosciowych w zakresie produkcji energii z OZE i Srodek stuzacy redukcji emisji z energetyki (tu:
do 2020 roku), ale takze narzedzie do dynamicznego rozwoju nowych technologii i rynku tzw.
zielonej gospodarki oraz obnizania kosztéw technologii OZE, az do osiggniecia zréwnania
kosztoéw wytwarzania zielonej energii i energii konwencjonalnej (tzw. grid parity).

Sam system wsparcia typu FiT jest bardzo rozpowszechniony na $wiecie (stosuje go ponad 50
krajéw, sposrdd 83 promujgcych réznymi instrumentami produkcje ,zielonej energii”) i jest
systemem wsparcia dominujagcym w UE. Nie wyznacza wytacznie cen urzedowych na energie,
ale aktywnie dostosowywany do rynku wptywa tez na ,technologiczne krzywe uczenia sie”
poszczegdlnych rodzajéow OZE i na koszty urzadzen oraz wysoko$¢ naktadéow inwestycyjnych
i w konsekwencji na koszty produkcji energii. Dotychczasowy system $wiadectw pochodzenia
nie pozwolit na rozwoj rynku mikroinstalacji OZE. Brak wystarczajacego wsparcia dla sektora
mikrowytwoércow ograniczyt rozwoj technologii prosumenckich w Polsce, a co za tym idzie,
takze dostep do wiarygodnych krajowych danych w zakresie kosztéw pozyskania energii z tych
Zzrédel. Z uwagi na rézne fazy rozwoju OZE i roézne uwarunkowania, ograniczone s3 tez
mozliwosci przeniesienia i adaptacji do warunkéw polskich kosztéw mikroinstalacji i taryf FiT z
innych krajéw, takze z obszaru UE. O ile rynek samych urzadzen jest rynkiem europejskim, a
nawet globalnym, o tyle koszty ustug sa juz uwarunkowane lokalnie. Najwiekszym jednak
problemem utrudniajgcym przetozenie doswiadczen z innych krajéw UE do Polski jest
traktatowo zagwarantowana swoboda krajow cztonkowskich do wtasnych polityk
energetycznych (co skutkuje w dalszym ciggu np. brakiem harmonizacji systeméw wsparcia
OZE, rézna strukturg cen, taryf itp.) oraz witasnych, odrebnych systemoéw podatkowych, co
niezwykle silnie wptywa na koszty i optacalno$¢ inwestycji w OZE w poszczegdlnych krajach.
Poréwnywanie kosztéw wytwarzania energii z OZE liczonych nawet tymi samymi metodami
w innych krajach UE (nawet o podobnych odnawialnych zasobach energii i zblizonych

2 Zgodnie z uzasadnieniem do projektu ustawy o OZE, produkcja energii elektrycznej z energii geotermalnej
(w szczegblnosci w mikroinstalacjach) w najblizszych latach (planowany okres obowigzywania pierwszych taryf typu
FiT to 2 lata) o ile sie pojawi, bedzie miata charakter pomijalny. Stad teZ podjeta préba, na bazie przegladu literatury,
uwzglednienia takze kosztéw produkcji ciepta w wiekszych instalacjach geotermalnych, rzedu 5 MW. Z uwagi na
odrebny charakter tych analiz s3 one ujete w zatgczniku (nr 1) do niniejszego opracowania



systemach podatkowych) i ich prognoz oraz uspdjnienie taryf na zielong energie jest takze
utrudnione z uwagi na rézne stopnie rozwoju rynkéw OZE w poszczego6lnych krajach.

Z powyzszych powodéw do analiz i oceny kosztéw energii elektrycznej z mikro- i matych
instalacji OZE, tam gdzie tylko bylo to mozliwe, wykorzystano rzeczywiste dane o kosztach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych z rynku krajowego, uzupetione zatozeniami, ktére wynikaja
wprost lub mozna je wyprowadzi¢ z projektu ustawy o OZE. Do wyliczenia kosztéw produkc;ji
energii elektrycznej dla wszystkich technologii OZE wykorzystano jednolita, wspdlng metode
tzw. ,rozlozonego kosztu produkcji energii”, zwana LCOE (ang. levelised cost of energy) -
zasadnicza formute tej metody przedstawiono w zalaczniku nr 2. Metoda ta jest powszechnie
stosowana do ustalania wysoko$ci gwarantowanej ceny zakupu energii w krajach stosujacych
system wsparcia w postaci taryf typu FiT.

Dzieki takim zatozeniom mozliwe staje sie poréwnywanie uzyskanych wynikéw analiz (kosztow
produkcji energii elektrycznej i proponowanych na tej bazie taryf) dla réznych technologii
(mikro- i matych instalacji) OZE w Polsce, ale takze zestawienie ich z wynikami analiz i taryfami
w innych krajach (przy powyzszych zastrzezeniach co do zakreséw stosowalno$ci ew. analogii).
Obliczone koszty, dla warunkéw polskich, metoda LCOE, zostaty poréwnane i (jako$ciowo)
poddane walidacji danymi z innych krajéw o podobnych uwarunkowaniach, ale odpowiednim
juz doswiadczeniu w stosowaniu systemoéw wsparcia typu FiT dla mikroinstalacji. Tam, gdzie
byto to mozliwe odniesiono uzyskane wyniki takze do innych, nielicznych, tego typu ocen
ekonomicznych wykonanych wcze$niej dla warunkéw polskich. W efekcie analiz i wyznaczonych
kosztéw w zakresie mocy typowych dla mikro- i matych instalacji, zaproponowano wysokosci
statych taryf FiT - cen gwarantowanych dla matoskalowych OZE w Polsce i odniesiono je do
wysokosci taryf zaproponowanych w projekcie ustawy o OZE.

Przy wprowadzaniu systemu statych taryf nalezy pamieta¢ o niepelnosci i niepeine;j
reprezentatywno$ci danych wchodzacych do modeli ekonomicznych (zwtaszcza na samym
poczatku) oraz duzym zakresie zmiennos$ci kosztow w obrebie danego rodzaju OZE i danej
technologii oraz zakresu mocy, podczas gdy system FiT oznacza zazwyczaj jedng taryfe w danej
grupie/przedziale mocy. Z tych powoddw system wyznaczania kosztéw i ew. dostosowywania
taryf powinien by¢ doskonalonym w przejrzysty sposéb (z uwzglednieniem konsultacji).
W procesie tym, tam gdzie sa mozliwo$ci wyboru rozwiazan alternatywnych, mozliwe sg pewne
przesadzenia polityczne, ale powinny one bazowa¢ na wynikach szczegétowych analiz
ekonomicznych i szerszych analizach systemowych, ktére jednak wychodza poza zakres
niniejszego opracowania.

Autorzy skladaja podziekowania wszystkim przedsiebiorstwom i organizacjom oraz osobom,
ktére dostarczyty dane wejsciowych do modelu ekonomicznego i ktére uczestniczyly w
konsultacjach. W szczegblnosci dziekujg firmie Energa Obrot S.A., Towarzystwu Rozwoju
Matych Elektrowni Wodnych, Fundacji Wspomagania Wsi, Zwigzkowi Pracodawcéw Forum
Energetyki Odnawialnej, firmom Aquael sp. z 0.0., Quanteec Europe sp. z o0.0., Ekowodrol sp. z
0.0., Prometeusz Piotr Duda, Lima Lidia Poro$, RenVolt sp. z 0.0., Opa Labor Sp. z 0.0, Magnus
Larsen s.c., SUNPARK POLSKA Sp. z 0.0, Bankowi Ochrony Srodowiska S.A. oraz Polskiemu
Stowarzyszeniu Geotermicznemu za uwagi dot. kosztéw systemoéw geotermalnych.



2 Systemy wsparcia energii ze zrodelt odnawialnych
w postaci feed-in tariff w panstwach UE - analiza poréwnawcza
stawek cen gwarantowanych ze szczegélnym uwzglednieniem
rodzaju technologii oraz mocy

2.1 Wstep

Na $wiecie istniejg zréZznicowane systemy wsparcia dla technologii odnawialnych Zr6det energii.
W Unii Europejskiej najbardziej popularnym jest system ,taryf statych” (tzw. FiT od angielskiego
skrotu feed-in tariff), obowiazujacy w 20 z 27 krajow Wspdlnoty (rys 2.1), jak réwniez
w Chinach, Australii, Japonii, Kanadzie, Stanach Zjednoczonych, Indiach i wielu innych.

Systemy wsparcia dla OZE w UE-27

Rys. 2.1 Systemy wsparcia dla OZE w Panistwach Wspélnoty Europejskiej. Zrodto: Fraunhofer ISI

Architektura systeméw wsparcia FiT w poszczegélnych panstwach jest roézna
i dopasowana do lokalnych warunkéw, w tym kosztéw wytwarzania energii z odnawialnych
Zrédet energii. Glownymi czynnikami réznicujagcymi sa:

*  Wysokos¢ wsparcia dla poszczegdlnych technologii OZE, jak réwniez Klasyfikacja
technologii (m.in. ich rodzaj, moc, wydajno$¢) objetych wsparciem; wysokos$¢ wsparcia
jest odwrotnie proporcjonalna do wielkoSci instalacji i najczesciej roézna dla
poszczegdlnych technologii;

* Dlugos¢ okresu wsparcia, dla konkretnej inwestycji okreslona w latach (zazwyczaj 10-
25 lat) od daty pierwszego uruchomienia instalacji;

 System dodatkowych bonuséw (w ramach systemu FiT) udzielanych np.
w zwiazku ze zwiekszong produktywnoSscia Zrodet lub dla Zr6det o mniejszej mocy;

* Degresja czyli planowane tempo zmian (zazwyczaj spadku) wysokosci taryf (w
stosunku do roku poprzedniego) dla instalacji oddawanych do uzytku w kolejnych latach

Warto zwrdci¢ uwage, iz w niektdrych panstwach system statych taryf FiT wystepuje jako
dodatkowy mechanizm wsparcia (obok stosowanego np. w Polsce systemu $wiadectw
pochodzenia lub systemu taryf typu premium, czyli taryfy wyzszej od ceny rynkowej energii ale
zmieniajacej sie dynamicznie i proporcjonalnie w stosunku co tej ceny). Stuzy on wéwczas
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wsparciu pewnych, okre$lonych przez ustawodawce technologii, w tym bardzo czesto matych i
mikro instalacji.

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe systemy FIT funkcjonujace w krajach Unii
Europejskiej, w tym w szczegdlnosci Niemczech i Wielkiej Brytanii. Szczegélng uwage zwrdcono
na poréwnanie pozioméw wsparcia dla wybranych technologii OZE, jak réwniez roéznice
w funkcjonowaniu systemow.

2.2. Wsparcie dla instalacji na biomase stala i bioptyny

Wysoko$¢ wsparcia dla instalacji na biomase w ramach systemu FiT w poszczegélnych krajach
UE zawiera sie w przedziale od 3,4 do 24 ct/kWh (rys. 2.2). Wysoko$¢ wsparcia uzalezniona jest
zarowno od wielko$ci instalacji, rodzaju biomasy, jak réwniez dostepnos$ci dodatkowych
bonuséw zwigzanych z efektywno$cig instalacji czy skojarzonym wytwarzaniem energii.
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Rys. 2.2 Wsparcie dla instalacji na biomase w systemie FiT [ct/kWh] Zrodto: opracowanie wtasne
na podstawie: http://www.res-legal.de. Kolorami oznaczona jest dlugos$¢ okresu wsparcia:
ciemnozielonym-25 lat, zielonym 20 lat, czerwonym 15 lat, r6zowym 10 lat, biatym - bez limitu.
Uwaga: symbol ,,ct” oznacza 1/100 euro (eurocenty). Oprac. IEO.

Rysunek 2.2 przedstawia zakres dostepnych taryf statych dla instalacji na biomase w wybranych
krajach UE. W krajach takich jak Austria, Niemcy, Hiszpania i Bulgaria wysokos¢ taryf statych
zalezna jest zaréwno od mocy instalacji (z preferencjami dla matych instalacji) oraz od rodzaju
biomasy (z preferencjami dla biomasy odpadowej i upraw energetycznych). W Stowenii,
Luksemburgu, Grecji oraz na Lotwie jedynym kryterium jest wielko$¢ instalacji. Dla odmiany
w Czechach i Irlandii wysoko$¢ wsparcia zalezy jedynie od rodzaju biomasy (substratu).
Ciekawym przykladem jest system FiT na Wegrzech gdzie zréznicowanie wysokosci taryfy jest
uzaleznione od czasu, w jakim w danej instalacji produkowana jest energia (na korzys¢ jej pracy
w okresie wzmozonego zapotrzebowania na energie).

Jednak niemalZze we wszystkich krajach UE wysoko$¢ wparcia rosnie odwrotnie proporcjonalnie
do wielko$ci instalacji na biomase. Najwyzsze wsparcie przyznawane jest instalacjom o mocy nie
przekraczajgcej 1IMW. W Austrii funkcjonuje 7 pozioméw wsparcia, z czego najwyzszy dotyczy
instalacji, o mocy nie przekraczajacej 100 kW i korzystajacych, w co najmniej w 80%, z lokalnego
paliwa biomasowego. Na Stowenii najlepsze warunki majg instalacje o mocy do 50 kW, dla
ktorych wysokos$¢ taryfy ustalana jest indywidualnie.

W niektérych panstwach UE (m.in. Niemcy, Austria, Francja) obowigzuja systemy dodatkowego
wsparcia, tzw. bonuséw, zwigzanych m.in. z produktywnos$cig, innowacyjnoscig instalacji,
systemami kogeneracyjnymi czy wykorzystaniem bioptynéw. Np. w Niemczech instalacje
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wysokiej sprawnos$ci (np. instalacje CHP do 500 kW) moga uzyska¢ dodatkowo nawet do 3
ct/kWh wsparcia. Bonus zwigzany z rodzajem wykorzystywanego paliwa (w tym bioptynéw)
moze siegac od 2,5 do 8 ct/kWh.

Tabela 2.1 przedstawia przyktadowe systemy wsparcia dla matych instalacji CHP na biomase
(w tym bioptyny) w Niemczech, Wielkiej Brytanii oraz Austrii. W polskim projekcie ustawy
z dnia 26 lipca 2012 roku okreslajacej wysoko$¢ wsparcia dla matych i mikro instalacji, nie
pojawity sie rozwigzania dla tego typu instalacji.

Tabela 2.1. Wsparcie dla matych instalacji CHP na biomase (w tym bioptyny)

Niemcy Wielka Brytania Austria
Wysokos¢ taryly | ;¢ KW | <200 kw: 14 (11
[ct/kWh] w o <500 kW: 14.98
zalezno$ci od 14.3ct/kWh p/kWh) ct/kWh
mocy  instalacji 150-500 kW: 200-100*(1: 54 (51
(kW] 12.3ct/kWh p/kWh)
+ CHP bonus : 2.97 | Instalacje CHP o mocy < | + CHP bonus : 2 ct/kWh
ct/kWh 2 kW: 12.75 (11.0| +bioptynybonus: 5.8
Bonusy + bioptyny bonus*: | p/kWh) ** ct/kWh
5.94ct/kWh
Informacje *Instalacje * taryfy w ramach Mate instalacje
dodatkowe wykorzystujace wsparcia RHI kogeneracyjne na
bioptyny jako drugie obowiazujace od biomase moga liczy¢ na
paliwo w instalacjach | 1.04.2012 dodatkowe wsparcie
CHP mogq ubiegac si¢ | ** taryfy dostepne sg dla regionalne
o wsparcie w ramach | 30000 instalacji w
FIT ramach FIT
Okres —wsparcia |, 1. 20 lat 15 lat
[lat]
Wysoko$¢ taryf zalezna | 1-1,5% oglaszane
Stopien degresji | 2% (taryfa bazowa) od indeksu inflacji, jest | kazdego roku przez
[%] 1% (bonusy) publikowana  kazdego | Ministerstwo
roku do 31 marca Gospodarki

2.3 Wsparcie dla instalacji na biogaz

Architektura systemu wsparcia dla instalacji wykorzystujacych biogaz w krajach UE jest
zbliZzona do systemu wsparcia dla biomasy. W tym przypadku system niemiecki, austriacki, ale
réwniez francuski wydajg sie najbardziej rozwiniete i zrdéznicowane ze wzgledu na moc
instalacji, jak réwniez rodzaj wykorzystanego substratu. Z uwagi na rodzaj substratu wysokos$¢
wsparcia ustalana jest w m.in. Czechach, Irlandii, Stowenii. Butgaria i Hiszpania natomiast przy
ustalaniu taryf statych kieruje sie wielkoScig instalacji.
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Rys. 2.3 Wsparcie dla instalacji na biogaz w systemie FIT [ct/kWh]. Kolorami oznaczona jest
dtugos¢ okresu wsparcia: ciemnozielonym-25 lat, zielonym 20 lat, czerwonym 15 lat, réZowym
10 lat, biatym - bez limitu. Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie : http://www.res-legal.de.
Oprac. IEO.

W Niemczech najwyZsze wsparcie kierowane jest do matych instalacji wykorzystujacych biogaz
rolniczy, o mocy nie wiekszej niz 75 kW, w Luksemburgu nie wiekszej niz 150 kW,
a w Wielkiej Brytanii oraz Austrii s3 to instalacje o mocy ponizej 250 kW. W Niemczech,
podobnie jak we Francji i Austrii, o dodatkowe wsparcie moga ubiega¢ sie nowoczesne instalacje
o wysokiej efektywnosci. Tabela 2.2 prezentuje przyktadowe systemy wsparcia dla matych
instalacji biogazu w Niemczech, Wielkiej Brytanii i Danii.

Tabela 2.2. Wsparcie dla matych instalacji na biogaz.

Niemcy Wielka Brytania Dania
Wysoko$¢ taryfy | < 75  kW:  25.0 | <250kW: 18.0 (14.7 | 10,0 (b. rolnicze) Od
[ct/kKWh] (b. rolnicze) p/kWh) 2013 1. taryfa
w podziale na moc | <150 kW :14.3 250-500: 17.4 (13,6 | wzrosnie do 154
instalacji [kW] 150-500 kW:12.3 p/kWh) ct/kWh
Zwolnienia z podatku
Bonus + CHP bonus : 2.97 dla instalacji
y +bonus biogazowych z CHP;
Informacje - . -
dodatkowe produktywnos$ciowy: 1- Granty w wysokosci
3 20-30% kosztow
inwestycyjnych;
Okres — wsparcia | 54 1 20 lat 10-20 lat
[lat]
Wysokos¢ taryf, Wysokosc . taryfy
. . ustalana kazdego roku
. .. zalezna od indeksu .
Stopien  degresji | 2% (taryfa bazowa) , . . do 1 stycznia,
inflacji, jest . y
[%] 1% (bonusy) ) . zalezna od zmian w
publikowana kazdego .
kosztach generacji
roku do 31 marca .
energii

2.4 Wsparcie dla energetyki wiatrowej na ladzie

Wysoko$¢ wsparcia dla energetyki wiatrowej na ladzie w wiekszosci krajow UE przyjmuje
poréwnywalne wartosci, z przedziatu od 7-10 ct/kWh. Wyjatkiem jest system brytyjski, gdzie
wysokos¢ taryf przyporzadkowana jest 7 kategoriom wielkosci instalacji. Te o najmniejszych
mocach, nie przekraczajacych1,5 kW, moga liczy¢ na wsparcie w wysokos$ci nawet do 42 ct/kWh.
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Rys. 2.4 Wsparcie dla energetyki wiatrowej na ladzie w systemie FIT [ct/kWh]. Kolorami
oznaczona jest dtugos$¢ okresu wsparcia: ciemnozielonym - 25 lat, zielonym - 20 lat, czerwonym
- 15 lat, rézowym - 10 lat, bialym - bez limitu. Zrodto: opracowanie witasne na podstawie :
http://www.res-legal.de. Oprac. IEO.

W wiekszosci krajow UE ktoére nie promuja mikroinstalacji wysokos$¢ wsparcia dla energetyki
wiatrowej na ladzie nie jest réznicowana pod wzgledem wielkos$ci instalacji. Poza Wielka
Brytanig, wymieni¢ mozna  systemy wsparcia promujace matg energetyke wiatrowa,
funkcjonujgce w Irlandii, Hiszpanii, Stowenii czy na hLotwie. Wysoko$¢ wsparcia ro$nie
odwrotnie proporcjonalnie do mocy instalacji. Dla przyktadu system totewski promuje instalacje
0 mocy nizszej niz 250 kW, natomiast stowenski do 50 kW.

Ciekawe, cho¢ trudne do stosowania w praktyce, rozwigzanie zostato wprowadzone w Butgarii,
gdzie wysoko$¢ taryf uzalezniona jest od czasu pracy elektrowni wiatrowej w ciggu roku.
Najwyzsze wsparcie maje instalacje, ktére pracuja co najmniej 2250 godzin w roku. Dodatkowo
osobng kategorie wsparcia stanowig turbiny wiatrowe o mocy nie przekraczajgcej 800 kW.

W Grecji natomiast wysoko$¢ taryfy zalezna jest od systemu, w jakim pracuje turbina. Nizsze
wsparcie przewidziano dla systemow przytaczonych do sieci elektroenergetycznej, a wyzsze dla
instalacji pracujacych w systemach wyspowych. Na Wegrzech wysoko$¢ taryf (dla wszystkich
technologii) zr6znicowana jest w zaleznos$ci od czasu produkcji energii; wsparcie jest
proporcjonalne do zapotrzebowania na energie w systemie elektroenergetycznym.

Podobnie jak dla innych technologii OZE, systemy wsparcia dla energetyki wiatrowej sa
dodatkowo urozmaicone w niektérych krajach systemem bonuséw. Najczesciej s3 one zwigzane
z efektywnoscig instalacji. We Francji instalacje o duzej efektywnos$ci moga liczy¢ dodatkowo na
10 letni okres wsparcia (do obowiazujacego okresu 10-letniego). W Niemczech poza bonusem
przedtuzajacym wsparcie o 5 lat dla instalacji o duzej sprawnosci, dodatkowo premiowane s3
instalacje powstajace w miejsce zamortyzowanych i przeznaczonych do demontazu turbin
wiatrowych (tzw. repowering bonus).

Okres wsparcia dla energetyki wiatrowej to przewaznie od 15 do 20 lat. Niemniej jednak,
w wielu przypadkach wysoko$¢ wsparcia po 10-15 latach zmniejsza sie znaczaco.




Tabela 2.3. Wsparcie dla matych elektrowni wiatrowych

Niemcy Wielka Brytania Hiszpania

<1,5 kW: 46 (35.8 p/kWh)
<50 kW: 8.9 1,5- 15 kW: 35.6 (28.0
p/kWh)

Pozostate instalacje: 15-100 kW:32.3 (25.4
8.93: pierwsze 5 lat p/kWh)

Wysoko$¢ taryfy
[ct/kKWh] w
podziale na moc
instalacji [kW]

Wszystkie
instalacje: 7.9

4.87: kolejne lata 100-500 kW: 26.2 (20.6
p/kWh)

Mozliwe wsparcie
Bonusy + Repowering bonus: | Ulatwienia w po 20 roku
Dodatkowe 0.5 koncesjonowaniu funkcjonowania
informacje + System bonus: 0.48 | instalacji ponizej 50 KW. instalacji na

poziomie: 6,6
Okres wsparcia | 5 | 20 lat 20 lat +

at]

Wysokos¢ taryf, zalezna od
1,5% inflacji, jest publikowana 0%
kazdego roku do 31 marca

Stopien degres;ji
[%]

2.5 Wsparcie dla instalacji fotowoltaicznych (PV)

Systemy wsparcia dla instalacji fotowoltaicznych w ramach FiT s3 bardzo réznorodne, a ich
dynamika zmian najwieksza (w poréwnaniu do innych technologii OZE). Mozemy znaleZ¢ takie
systemy wsparcia, w ktérych wysokos¢ taryf statych uzalezniona jest od wielkosci instalacji, jej
umiejscowienia (instalacje wolnostojace i zintegrowane z budynkiem), stopnia integracji
z budynkiem (petna, czeSciowa), rodzaju budynku, do ktérego przynaleza (komercyjny,
mieszkalny, przemystowy), a nawet kwestii przylaczenia instalacji do sieci czy ilosci energii
elektrycznej zuzywanej przed uzytkownikéw budynku.
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Rys.2.5 Wsparcie dla instalacji PV w systemie FiT [ct/kWh] Kolorami oznaczona jest dtugos¢
okresu wsparcia: ciemnozielonym - 25 lat, zielonym - 20 lat, czerwonym - 15 lat, r6zowym - 10
lat, biatym - bez limitu. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie : http://www.res-legal.de.
Oprac. IEO.
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Najbardziej rozbudowane systemy wsparcia dla PV zostaty wprowadzone we Wtoszech oraz w
Niemczech. We Wtoszech obecnie najwieksze wsparcie kierowane jest do mikroinstalacji PV
(1-3 kW), przytaczonych do sieci elektroenergetycznej i w petni zintegrowanych z budynkiem
typu mieszkalnego3. Podobnie w Niemczech, sg to mate instalacje zintegrowane z budynkiem
(umiejscowione na dachu) oddajace energie elektryczna do sieci elektroenergetyczne;j.

Podobne systemy uwzgledniajace poza moca instalacji rodzaj budynku, na ktérym sie znajduje
funkcjonujg we Francji, Austrii, Portugalii i Stowenii. W Wielkiej Brytanii istnieje dodatkowo
rozroznienie wysokosci taryf dla instalacji lokalizowanych na nowych i modernizowanych
budynkach.

W Grecji, ktéra ma najwyzsze taryfy dla instalacji fotowoltaicznych, na poziomie 55 ct/kWh,
obowigzuja one tylko dla $cisle okreslonej grupy instalacji tj. o mocy do 10 kW, zintegrowanych

z budynkiem mieszkalnym lub budynkiem nalezacym do matego/Sredniego przedsiebiorstwa.

W przypadku instalacji fotowoltaicznych, poza funkcjonujgcymi systemami FiT realizowane s3
liczne dodatkowe programy wsparcia, przede wszystkim w postaci grantéw inwestycyjnych.

Tabela 2.4. Wsparcie dla matych instalacji stonecznych

Niemcy Wielka Brytania Wiochy
Instalacje zintegrowane
z budynkiem (od 06/2012):
1-3kW: 27.4
Instalacje Instalacje 3-20kW: 24.7
zintegrowane zintegrowane 20-200kW: 23.3
z budynkiem: z budynkiem:
Wysokogé <10kW:19.50 < 4kW: 27.0 Instalacje naziemne
ysokosCtaryly | 10.40kw:18.50 | 4kw-10kW:21.4 | 1-3kW: 24
[ct/kWh] w 40-1000kW: 16.50 | 10kW - 50kW:19.3 | 3-20kW: 21.9

podziale na moc
instalacji [kW]

50 kW - 250kW: 16.4

20-200kW: 20.6

Instalacje

wolnostojace: Instalacje + dodatkowe bonusy,

13.50 wolnostojace: 10.8 zwigzane z wyKkorzystaniem
technologii produkowanych
lokalnie, lub wymiana
powierzchni azbestowych.

Okres wsparcia | 54 j¢ 25 lat 20 lat
[lat]

1%* (wspotczynnik

jest regulowany Wysoko$¢ taryf

Stopien degres;ji
[%]

w zalezno$ci od
ilosci inwestycji
w mijajacym roku,
moze osiaggnaé
nawet 9%)

zalezna od wskaznika
inflacji, jest
publikowana kazdego
roku do 31 marca

2-4% okreslone dla
poszczegblnych technologii
indywidualnie

3 Zgodnie z zapowiedziami, w 2013 roku we Wtoszech spodziewane jest ograniczenie wysokosci taryfy dla
fotowoltaiki nawet o 40%.
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2.6 Mala energetyka wodna

Systemy wsparcia FiT w krajach UE s3 najbardziej zr6znicowane dla technologii matej
energetyki wodnej. Mimo, iz w UE najcze$ciej MEW definiowana jest jako instalacje do 10 MW,
sg rowniez przyktady systeméw, w ktérych promowane sa instalacje mate, nawet o mocy
zainstalowanej ok. 15 kW .
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Rys. 2.6 Wsparcie dla instalacji matej energetyki wodnej w systemie FiT [ct/kWh]. Kolorami
oznaczona jest dtugos¢ okresu wsparcia: ciemnozielonym-25 lat, zielonym 20 lat, czerwonym 15
lat, r6zowym 10 lat, biatym - bez limitu. Zrddto: opracowanie wtashe na podstawie :

http://www.res-legal.de. Oprac. IEO.

Krajem w ktéorym wsparcie dla energetyki wodnej jest najbardziej zr6znicowane jest Wielka
Brytania. W czterech przedziatach wielkosci inwestycji ré6znicowany jest tu poziom wsparcia,
z korzysciag dla instalacji o mocy zainstalowanej mniejszej niz 15 kW. Réwniez w Stowenii
najwieksze wsparcie kierowane jest do najmniejszych instalacji, o mocy zainstalowanej
mniejszej niz 50 kW. Bardzo interesujacy system wsparcia energetyki wodnej funkcjonuje
w Butgarii. Taryfy s3g tu réznicowane w zaleznosci od wielko$ci instalacji, ale réwniez spadku
rzeki. Najwieksze wsparcie przystuguje MEW o mocy zainstalowanej nie wiekszej niz 200 kW.
We Wtoszech, Czechach, Luksemburgu najbardziej korzystne warunki wsparcia MEW maja
instalacje o mocy <1 MW. W Niemczech s3 to instalacje o mocy nie przekraczajacej 5 MW. We
Francji przyznawany jest specjalny bonus dla MEW oraz dla instalacji produkujacych energie
zima.

W Austrii, gdzie duza cze$¢ energii produkowana jest w elektrowniach wodnych, inwestycje
matych mocy wspierane sg poza systemem FiT. Zamiast taryf statych mogg one ubiega¢ sie
o grant w wysokosci nawet do 30% kosztéw inwestycji (w tym modernizacji). Okres wsparcia
dla energetyki wodnej wynosi w réznych krajach od 15 nawet do 30 lat (w Czechach).
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Tabela 2.5. Wsparcie dla matych elektrowni wodnych

Niemcy Wielka Brytania Republika Czeska
< 15kW: 28.0 (21.9
Wysoko$¢ taryfy p/kWh)
[ct/kKWh] <500kW:12.7 | 15-100 kW: 25.0 (19.6 12.3 ct/kWh
w podziale na moc | 500-2000 kW:8.8 p/kWh) (w Zalezpo§c1 roku”
instalacji [kKW] 100-2000 kW: 15.4 (12,1 | POVstania instalacji)
p/kWh)
15-30 lat
W przysztym roku
Okres wsparcia w Czechach w zycie
20 lat 20 lat wchodzi nowa ustawa,

[lat] ktéra zmienia dtugosci

okresu wsparcia dla
wszystkich technologii.

Kazdego roku ustalany
jest stopien degres;ji.
Wysoko$¢ taryf zalezna od | Wysoko$¢ taryfy nie

Stopien degres;ji 1% wskaznika inflacji, jest moze jednak w ciggu
[%] publikowana kazdego roku | pierwszych 10 lat by¢
do 31 marca nizsza niz 95% taryfy
ustalonej w
poprzednim roku
3. Metodyka analiz ekonomicznych - metoda LCOE

wyznaczania Sredniego kosztu roztozonego produkcji energii
Z OZE oraz zalozenia podatkowe

3.1 Zalozenia metody LCOE

Znajomo$¢ dynamicznie zmieniajacych sie kosztow produkcji energii z OZE staje sie niezwykle
istotna, w sytuacji coraz bardziej powszechnego stosowania w réznych krajach instrumentéw
wsparcia rozwoju energetyki odnawialnej (w tym statych taryf typu FiT) i konieczno$ci
dostosowania ich do aktualnej, dynamicznie zmiennej sytuacji na rynkach. Brak znajomosci
rzeczywistych kosztéw lub btedne informacje na ten temat znieksztatcajg obraz rynku
i prowadza do nieoptymalnych, a nawet nieracjonalnych decyzji politycznych i nieadekwatnego
wsparcia. Niestety, w warunkach krajowych brakuje zweryfikowanych modeli, powszechnie
uznanych metod i publicznie dostepnych wynikéw konkretnych analiz ekonomicznych dla
energetyki odnawialnej, a w szczeg6lnosci dla matoskalowych OZE, gdzie brak jest takze
znaczgcego doswiadczenia inwestycyjnego i eksploatacyjnego, a wiec wiarygodnych i
reprezentatywnych danych Zrédtowych. Ostatnia, kompleksowa i publicznie dostepna ocena
ekonomiczna OZE*%, pozwalajgca na poréwnanie kosztow rdéznych zZrédet (z uwzglednieniem
niektérych mikrézrodet) zostata wykonana w Polsce na poczatku ubiegtej dekady, na zlecenie

* Wiéniewski G. (red.). Ocena ekonomiczna i prawna wykorzystania odnawialnych zrédet energii. EC BREC, Warszawa
2000 r. http://www.ieo.pl/pl/ekspertyzy/doc_details/277-ekonomiczne-i-prawne-aspekty-wykorzystania-
odnawialnych-rode-energii-w-polsce-30032000r.html
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Ministerstwa Srodowiska. Brak aktualnych, wiarygodnych ocen ekonomicznych OZE staje sie
zatem barierg w rozwoju polityki i prawa w zakresie OZE.

Wobec wielu ww. probleméw autorzy niniejszego opracowania zdecydowali sie na
dostosowanie do ocen ekonomicznych matoskalowych instalacji OZE modelu
wykorzystywanego powszechnie i specjalnie dla analizy i oceny kosztéw na potrzeby
wyznaczenia wysokosSci statych taryf typu FiT dla mikro- i matych instalacji OZE w innych
krajach. Sposrdéd réznych dostepnych modeli i analiz, jako najbardziej adekwatny i obecnie
najszerzej rozpowszechniony w krajach stosujacych FiT wybrano model obliczen roztozonego
(zlinearyzowanego) kosztu produkcji energii - tzw. LCOE (ang. Levelised Cost of Energy),
wykorzystywany w sposob ciaglty m.in. w Niemczech do kompleksowej oceny skutecznosci
stosowania i korekt (aktualizacji) systemu statych taryf typu FiT (w ramach ustawy EEG)> oraz
szeroko na $wiecie do oceny kosztow produkcji energii z réznych OZE$7 i ich wzajemnych
poréwnans. W Polsce metoda ta zostala zastosowana w 2011 roku m.in. do (poréwnawczej)
oceny kosztu produkcji energii elektrycznej z morskich farm wiatrowych?. Jest to model
mikroekonomiczny, ,kosztowy”, umozliwiajgcy porownanie Kkosztéw produkcji energii
z roznych OZE oraz pozwalajacy na uwzglednienie perspektywy indywidualnego inwestora, czyli
adresata i potencjalnego beneficjenta systemu wsparcia FiT. Sens ,fizyczny” obliczonego kosztu
roztozonego dla kazdej z analizowanych technologii energetycznych sprowadza sie do kosztu
wyrazonego w ,realnej” walucie z}/kWh (ew. w zt/MWh) roku wybranego jako bazowy,
rozumianego jako cena za energie elektryczng jaka nalezaloby pobiera¢ przez calty okres
uzytkowania elektrowni aby pokry¢ wszystkie koszty: naktady inwestycyjne, operacyjne oraz
finansowe. Koszty finansowe mozna opisa¢ srednim wazonym kosztem kapitatu - ang. WACC,
ktéry moze by¢ rozumiany jako stopa dyskontowa przy czym uwzglednia on zaréwno
oprocentowanie kapitatu obcego jak i oczekiwang stope zwrotu z kapitatu wtasnego (czyli tez
minimalng oczekiwang przez inwestora stope zysku).

W niniejszej pracy model LCOE zostat dostosowany do warunkéw budowy w Polsce mikro-
i matych instalacji w 2013 roku (oczekiwane wprowadzenie w Polsce systemu FiT oraz nowych
uwarunkowan proceduralnych zapowiedzianych w projekcie ustawy o OZE), na bazie danych
kosztowych i innych uwarunkowan prawnych obowigzujacych w 2012 roku. Przyjety do analiz
model LCOE, po adaptacji do uwarunkowan krajowych, jest modelem ,kosztowym” (pomija
strone przychodowg) i z definicji nie zaklada takze mozliwos$ci skorzystania z
jakiegokolwiek systemu wsparcia dla OZE (dotacje, specjalne ulgi podatkowe itp.).

Opis modelu LCOE do obliczen roztozonego kosztu produkcji energii wraz z uzytymi formutami
matematycznymi i ekonomicznymi znajduje sie w zatagczniku 2 do niniejszego opracowania.

Dodatkowego komentarza wymaga sposéb liczenia kosztéw (wymaganej ceny) energii i jego
wptywu na wyniki. Model LCOE uwzglednia zdyskontowane na dany okres przeplywy pieniezne.
Jako rok bazowy przyjeto 2012. Model umozliwia zatem policzenie kosztu na 2012 r. (w cenach
z 2012 r.). Jest to rownoczeS$nie cena (rowniez w warto$ciach 2012 r.) ktéra podstawiona do

5 Schmidt M.: Analyseraster fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten - Methodik; im Rahmen der Vorbereitung
und Begleitung der Erstellung des Erfahrungsberichtes 2011 geméafd § 65 EEG . Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW), Stuttgart, 2012.

6 Cory K, P. Schwabe; Wind Levelized Cost of Energy: A Comparison of Technical and Financing Input Variables.
National Renewable energy Laboratory, Technical Report, NREL/TP-6A2-46671 October 2009

7 Brankera K., M.J.M. Pathaka, ].M. Pearcea.: A review of solar photovoltaic levelized cost of electricity. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 4470- 4482.

8 [PCC: Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change. 9-May-2011.

9 Wisniewski G. K. Michatowska-Knap, M. Ligus, A. Arcipowska: Analiza pordwnawcza kosztdw morskiej energetyki
wiatrowej i energetyki jadrowej. Warszawa 2011 r.

http://www.pl.boell.org/downloads/Raport Morski wiatr kontra atom www.pdf
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prognozy przeplywédw pienieznych spowoduje, Ze warto$¢ zaktualizowana netto (NPV)
inwestycji bedzie réwna zero. A wiec szukana cena (czy tez koszt, w zaleznosci od sposobu
podejscia) wynika z rozwigzania réwnania NPV=0, przy okreSlonym WACC bedacym
jednoczes$nie odpowiednikiem IRR w standardowej metodzie NPV oceny inwestycji (zaloZenia
dotyczace WACC podano ponizej).

Przeksztatcenie ww. réwnania nie jest proste, poniewaz NPV dla elektrowni to suma
zdyskontowanych przeplywédw w catym okresie trwatos$ci. Metoda stosowana jednoczesnie do
oceny kosztow produkcji energii z roéznych technologii daje najlepsze wyniki przy
poréwnywaniu technologii o réwnym okresie trwato$ci. Dla uproszczenia, w wariancie
bazowym przyjeto umowny, réwny dla wszystkich badanych matoskalowych technologii OZE 15
letni okres trwatoscil0. Okres ten odpowiada takze zaktadanemu w projekcie ustawy o OZE
okresowi wsparcia systemem FiT instalacji budowanych w 2013 roku.

Dla uproszczenia, w celu zachowania poréwnywalnosci wynikéw oraz aby nie pogltebiac
niespdjnosci wynikéw, do analiz przyjeto taka sama strukture finansowania: 80% finansowania
z dtugu oraz 20% kapitalu wtasnego dla wszystkich technologii. Jest to inna struktura niz
preferowana przez banki przy dotychczasowym finansowaniu budowy wiekszych instalacji OZE
wspieranych systemem $wiadectw pochodzenia (SP), ktére zwtaszcza obecnie, przy zagrozeniu
nadpodaza SP i spadkiem ich warto$ci, oczekujg udziatu kapitatlu wtasnego na poziomie 50%.
Warto jednak zauwazy¢, ze system FiT obniza ryzyko inwestycyjne w stosunku do systemu SP
i pozwala na tatwiejsze (i tafisze, o czym dalej) pozyskanie kapitalu. Ponadto, w preferowanym
w projekcie ustawy o OZE, zastosowaniu systemu FiT w segmencie prosumenckim, gdzie
dominuja jako inwestorzy osoby fizyczne i rolnicy (np. w Niemczech 50-60% wszystkich
inwestorow), trudno sobie wyobrazi¢, aby przy bardziej masowych inwestycjach rzedu 100 tys.
zt udziat wktadu wilasnego przekraczat 20%. Do takiego modelu finansowania w przypadku
wprowadzenia systemu FiT dostosowuje sie tez system bankowy. W warunkach niemieckich1?
udziat finansowania dluznego w systemie FiT wynosi 70-90%. Dla wszystkich technologii i
inwestycji zatozono tez identyczny koszt kapitatu wtasnego i dtuznego (odpowiednio 8% i 8,5%)
oraz podobne, uproszczone modele podatkowe (przy podatku innym niz ryczattowy, takze
identyczne stawki amortyzacji podatkowej), co zostanie wyjasnione w podrozdziale 3.2. Przy
powyzszych zatozeniach dot. struktury i kosztow kapitatu, i przy ryczatcie podatkowym (5,5%),
WACC wyniesie zaledwie 8% (z podatkiem 19% - odpowiednio 7,4%), co odzwierciedla
umiarkowane zalozenia (oczekiwania) co do skali rentownosci inwestycji wspartych
pierwszymi taryfami FiT.

Komentarza wymaga tu szczeg6lnie przyjecie stosunkowo niskiego ,kosztu” kapitatu wlasnego
(8%), ktory w metodzie LCOE jest oczekiwang przez inwestora stopg zysku (rentownosci)
z inwestycji — praktycznym odpowiednikiem wewnetrznej minimalnej stopy zwrotu (IRR) dla
kapitalu wtasnego w tradycyjnym rachunku ekonomicznym. Warto zauwazyé ze firmy
inwestujace w energetyke, w tym w szczegdlnosci w wielkoskalowa energetyke odnawialng,

10 Nie wchodzac w szczeg6ty warto zauwazy¢, ze model LCOE faworyzuje w pewnym zakresie technologie o dtuzszym
okresie zycia (daje proporcjonalnie nieco nizsze koszty produkowanej energii, liczone w walucie i cenach z 2012
roku). Zatozenie o 15-letnim okresie wsparcia jest w peini zasadne dla wszystkich analizowanych w niniejszej pracy
technologii OZE matej skali, za wyjatkiem matej energetyki wodnej (MEWo), gdzie zwyczajowo przyjmowane okresy
trwatosci wynosza ok. 30-50 lat. Oznacza to, ze obliczone w dalszej czesci pracy koszty produkcji energii z MEWo sg
w rzeczywisto$ci, z uwagi na ww. zatozenia metodyczne, o ok. 3% niZsze (przez analogie do innych analiz
poréwnawczych technologii o diametralnie réznych okresach trwatosci, np. z cytowanego wczes$niej raportu ,Analiza
poréwnawcza kosztéw morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowe;j”). Zwtaszcza w przypadku MEWo tatwo
zauwazy¢, ze ze wzgledu na olbrzymi zakres zmienno$ci i niepewno$ci innych parametréow kosztowych, powyzszy
btad systemowy jest niewielki.

11 BMU: PV Support Policies and possible coordination - focus on methodology for PV cost assessment. Berlin, 2012.
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oczekujg stopy zwrotu kapitalu wilasnego na poziomie 14-16%. Praktyka inwestowania
mieszkancéw w matej skali technologie energetyki odnawialnej (do produkcji ciepta, poniewaz
nie byto dotad rynku ma mikroinstalacje OZE do produkcji energii elektrycznej), takie jak
kolektory stoneczne, pokazuje, ze obywatele akceptuja znacznie nizsze stopy zwrotu naktadéw,
zwlaszcza tam, gdzie decyduje dlugotrwate bezpieczenistwo energetyczne, perspektywa
oszczedno$ci w dtuzszym okresie, obawa przed wzrostem cen paliw i energii oraz gdy
inwestycje proekologiczne ciesza sie wysoka akceptacja i majg wysoki priorytet. W takich
sytuacjach akceptowalna jest stopa zwrotu ponizej 10%, nawet na poziomie oprocentowania
depozytow bankowych i z tej grupy wywodzi¢ sie tez bedzie (tak jak w innych krajach) najwiecej
beneficjentéw FiT inwestujacych w mikroinstalacje. Stad przyjety niski ,koszt” (odpowiednik
minimalnej IRR) kapitatlu wtasnego wydaje sie realnym zatoZeniem, korzystnym dla gospodarki
w ktorej obywatele indywidualnymi, niekonsumpcyjnymi decyzjami inwestycyjnymi (w Srodki
produkcji) rozwiazuja problemy energetyczne, ekologiczne i pobudzaja zréwnowazony wzrost
gospodarczy. Warto jednak zauwazy¢, ze w tym modelu, przy wielu korzysciach zewnetrznych,
obywatele - inwestorzy i przyszli prosumenci - przejmuja i rozpraszaja ryzyko oraz wkladaja
takze wtasng prace (czas), bardzo czesto nie uwzgledniang w typowych rachunkach
ekonomicznych.

Zasadniczym modelem podatkowym przyjetym w analizach ekonomicznych dla mikro- i matych
instalacji OZE jest ryczatt (wiecej w nastepnym podrozdziale), ktéry nie pozwala na
uwzglednienie zadnych indywidualnych kosztéw inwestora jako kosztu podatkowego, a
wyjatkowo podatek liniowy, przy ktérym przynajmniej wktad pracy wiasnej (,in kind”)
inwestora nie jest kosztem podatkowym. W  analizach (szerzej opisanych w rozdziale 4)
oszacowano jednak koszty wktadu pracy witasnej inwestora i uwzgledniono je w obliczeniach
kosztu produkcji energii na potrzeby wyznaczenia stawek taryf FiT. Potraktowano je jako koszt
alternatywny pracy wtasnej zarobkowej, uznajac, ze wtasciciel mikroinstalacji inwestuje z
zamiarem sprzedazy energii do sieci i dodatkowego (w stosunku np. do pracy etatowej; patrz
model podatnika w kolejnym podrozdziale) zarobkowania, a nie oszczedzania na zakupach
energii z zewnatrz (przynajmniej przez pewien czas taryfy FiT beda wyzsze niZ cena energii
kupowanej np. na potrzeby gospodarstwa domowego wtasciciela mikroinstalacji). W tym
drugim przypadku (inwestycja tylko w celu zaspokojenia potrzeb wiasnych i ograniczenia
kosztow energii w koszyku kosztow gospodarstwa domowego) alternatywny koszt mozna
odnies¢ do wysokosSci (stawki godzinowej) przecietnego miesiecznego wynagrodzenia w
gospodarce narodowej. Cho¢ pracy wlasnej przypisano niewielka wartos¢ (jako alternatywny
$redni koszt pracy najemnej - przyjeto 35 zt/godz.) i stosunkowo niewielkg ilo$¢ godzin (rézna
dla kazdej technologii), zwtaszcza na etapie przygotowania inwestycji i codziennego serwisu, to
jednak uznano w ten sposob spoleczna i ogdlnogospodarcza role inwestycji producenckich i
szersze niz tylko mikroekonomiczne funkcje FiT. Dodatkowym uzasadnieniem do takiego
podejscia jest tez omdéwione powyzej zatozenie o stosunkowo niskim koszcie kapitatu wtasnego.

Przyjeto tez, Ze obowigzuja wprowadzone do projektu ustawy o OZE propozycje upraszczajace
procedury (np. wylaczenie z obowigzkéw prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej
i z obowigzkow koncesyjnych), co wptywa m.in. na zmniejszenie wymaganego wktadu pracy
wtlasnej inwestora na etapie przygotowania inwestycji oraz przepisy utatwiajace dostep do sieci
i zmniejszajace koszty inwestycji dla mikroinstalacji (<40 kW) w tym obszarze, w tym
zwolnienie z udziatlu w kosztach przylaczenia elektrowni do sieci i zwolnienie z obowigzku
zakupu uktadu pomiarowo-rozliczeniowego

Szczegbétowe zatozenia indywidualne dla kazdej z analizowanych technologii podane s3

w rozdziale 4. Ponizej zestawiono zatozenia wspdélne dla wszystkich technologii OZE.
*  Okres uzytkowania elektrowni - 15 lat
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* Okres wsparcia (w celu péZniejszego wyznaczenia FiT) - 15 lat

* Podatek VAT od urzadzen i ustug!? - 23 %,
* Stopa amortyzacji od urzadzen - 10 %
* Stopa amortyzacji budowli - 4,5%
* Koszt alternatywny pracy wiasnej - 35 zt/godz.
» Udziatl wktadu wtasnego w inwestycji - 20%,
* Koszt kapitatu wtasnego - 8%,

* Oprocentowanie kredytu - 8,5%
« Sredni wazony koszt kapitatu WACC - 8,0%
* Okres karencji w sptacie kredytu - 0 lat
*  Okres kredytowania - 9 lat
* Stopa inflacji - 2,5%
* Koszt przytaczenia do sieci dla mikroinstalacji - 0zt

3.2 Zalozenia podatkowe

3.2.1 Zasadnicze zalozenia

Okreslenie kosztéw produkcji energii z OZE na potrzeby wprowadzenia systemu statych taryf
typu FiT wymaga specjalnych zatozen w sferze podatkéw oraz przyjecia adekwatnego “modelu
podatnika” i wptywajacych na rozstrzygniecia podatkowe zasad prowadzenia dziatalnos$ci
gospodarczej, w szczego6lnosci w sferze wytwarzania energii przez tzw. prosumentéw. Projekt
ustawy o OZE z 26 lipca 2012 roku jednoznacznie odnosi sie tylko do tej drugiej kwestii.
Regulacjg skierowana do prosumentéw jest zapis zawarty w art. 4 projektu ustawy, ktory
stanowi, Ze wytwarzanie m.in. energii elektrycznej w celu zuzycia na potrzeby witasne lub
sprzedaz nadwyzek wytworzonych przez wytwoérce w mikroinstalacji nie stanowi dziatalnosci
gospodarczej w rozumieniu przepisoOw ustawy z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci
gospodarczej!3. W analizach ekonomicznych przyjeto, Ze przepis ten obowigzuje od 1 stycznia
2013 roku. Zwieksza sie zatem zakres prawnie dopuszczalnych sposobéw organizacyjnych
wytwarzania energii z OZE oraz mozliwosci skorzystania z wuproszczen prawno-
administracyjnych, ale nie oznacza to automatycznie zmniejszenie obcigzen podatkowych i
administracyjnych zwigzanych z opodatkowaniem produkcji energii elektrycznej podatkiem
VAT i podatkiem dochodowym. W tej nowej dla energetyki prosumenckiej kwestii brakuje
zarowno precyzji jak i wyktadni prawnej i konieczna okazata sie analiza mozliwych zachowan
podatnikdéw (inwestujacych w OZE, producentéw energii z OZE i prosumentéw) jak i przyjecie
szeregu zatozen upraszczajacych, w celu przeprowadzenia analiz ekonomicznych.

W ocenie autoréw osoby wytwarzajace energie elektryczng w mikroinstalacjach i niektorych
matych instalacjach, nie beda wykorzystywac jej na potrzeby wtasne, a jedynie oddawac¢ do sieci
energetycznej. Takie zatozenie, jak zasygnalizowano w poprzednim podrozdziale, jest tez
uzasadnione relacja cen energii elektrycznej dla odbiorcow indywidualnych (obecnie i
najprawdopodobniej jeszcze przez najblizszych pare lat taryfowanych i subsydiowanych

12 7 uwagi na brak przesadzen w kwestii modelu prosumenckiego w projekcie ustawy o OZE (dominowa¢ bedzie
sprzedaz energii do sieci- patrz rozdziat 3.2), zrezygnowano z zatoZenia o mozliwos$ci zastosowania obniZonej stawki
podatku VAT (8,5%) na urzadzenia i ustugi dla mieszkalnictwa. Kwestie i zatoZenia zwigzane z VAT s3 znacznie
szerzej omOwione ponizej.

13 Dz.U.z 2010 r. Nr 220, poz. 1447, z p6zn. zm.
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skrosnie przez przemyst) i wyzszych, od ich aktualnej taryfy konsumenckiej, przysztej taryfy
FiT14,

Przyjecie przedmiotowego zalozenia dla celéw niniejszej pracy, uzasadnia réwniez fakt, iz
produkcja energii na wtasne potrzeby moze zosta¢ uznana przez wtadze skarbowe za czynnos$¢
opodatkowana podatkiem VAT. W rozumieniu ustawy z dnia 11 marca 2004 r. o podatku od
towardw i ustug!s, energia elektryczna jest towarem. Zgodnie za$ z art. 7 ust. 2 tej ustawy,
opodatkowang podatkiem VAT dostawa towaréw jest rowniez przekazanie nieodptatnie przez
podatnika towaréw nalezacych do jego przedsiebiorstwa, w szczeg6lnosci przekazanie lub
zuzycie towarow na cele osobiste podatnika, jezeli podatnikowi przystugiwato, w catosci lub
w cze$ci, prawo do obnizenia kwoty podatku naleznego o kwote podatku naliczonego przy
nabyciu tych towaréw.

W konsekwencji mozliwe jest przyjecie przez organy podatkowe interpretacji, zgodnie z ktorg,
jezeli producent energii (Producent) bedzie korzysta¢ z prawa do odliczenia podatku
naliczonego (np. od kosztéw mikroinstalacji), bedzie musiat zaptaci¢ podatek VAT obliczony od
energii wykorzystywanej do celéw osobistych w swoim gospodarstwie domowym. Podstawa
opodatkowania bytby w tym wypadku zapewne koszt wytworzenia energii (tak: art. 29 ust. 10
ustawy o podatku od towar6éw i ustug). Problem nie zaistnieje wtedy gdy energia zostanie
wykorzystana w przedsiebiorstwie Producenta.

Z uwagi na niska efektywnos$¢ ekonomiczng opisanego rozwigzania i opisane powyzej implikacje
podatkowe na potrzeby niniejszego opracowania i w dalszych analizach zatozono, Ze wytworca
energii w catosci sprzedaje jg do sieci i dodatkowo unika takze czynnosci i kosztéw zwigzanych z
podatkiem akcyzowym.

Znacznie bardziej ztoZone w mozliwych wariantach modelu prosumenckiego opartego na
modelu FiT sa zatozenia dotyczace podatku dochodowego (PIT, ew. CIT), podatku VAT oraz
obowigzkowych ubezpieczen spotecznych (ZUS).

W systemie FiT, w ktorym obowiazuje cena urzedowa na energie sprzedawang do sieci, podatek
VAT ma szczegblne znacznie juz na etapie realizacji inwestycji i zakupdw urzadzen (takze
ustug), i kwestia ta wymaga odpowiednich zatozen!s. Sposéb rozliczen podatku VAT i jego
wptywu na koszty w metodzie LCOE, zaréwno przy zakupie urzadzen jak i sprzedazy energii,
zalezy jednak takze od wyboru modelu podatnika jesli chodzi o podatek dochodowy.

Szerokie mozliwosci wyboru modelu podatnika w zakresie podatku dochodowego maja
szczegblny wptyw na koszty operacyjne (w trakcie eksploatacji). W modelu ekonomicznym
odpowiadajgcym systemowi prosumenckiemu tzw. mikro-energetyki obywatelskiej (zasadnicza
perspektywa niniejszej pracy) starano sie dla wszystkich zrédet OZE (wszedzie gdzie to byto
mozliwe, nie tylko dla mikroinstalacji, ale takze matych instalacji OZE) zastosowac¢ ryczatt
podatkowy w wysokosci 5,5%, jako najprostsze, referencyjne rozwigzanie w zakresie podatku
dochodowego. Takie zatozenie pozwala na podmiotowe ujednolicenie modelu podatnika

14 W Niemczech taryfy FiT sa obecnie nizsze niz cena energii elektrycznej dla odbiorcéow koncowych, co preferuje
postawy prosumenckie, zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wtasne i lepsze wykorzystanie zasobéw sieciowych
oraz nizsze koszty bilansowania, przyp. aut.

15Dz.U.z 2011 r.Nr 177, poz. 1054.

16 Warto zauwazy¢, ze projekt ustawy o OZE proponuje zmiany w ustawie o podatku od towardéw i ustug w postaci
wprowadzenia zerowej stawki podatku VAT na kotty biomasowe (do produkcji ciepta) i obnizonej do 8% stawki VAT
na paliwa z biomasy do ww. dedykowanych kottéw. Technologie te same w sobie nie s3 objete analizami
ekonomicznymi w niniejszej pracy, ale w przedstawionych w dalszych rozdziatach analizach wrazliwosci badano ew.
skutki zastosowania tych przepiséw w odniesieniu do mikroinstalacji i matych instalacji OZE do wytwarzania energii
elektryczne;j.
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niezaleznie od rodzaju OZE, uniwersalno$¢ analiz i zapewnienie najdalej idacej
poréwnywalnos$ci obliczonych kosztéw produkcji energii. Nie zawsze jednak, z uwagi na
aktualne generalne ograniczenia prawne, w tym limity przychodowe, bedzie to mozliwe. W
szczegblnosci ograniczenia w stosowalnosci ryczattu podatkowego dotyczy¢ moga producentéw
energii w wiekszych instalacjach OZE z catego zakresu mocy do 200 kW, ktére majg by¢ objete
systemem FiT (proponowany w projekcie ustawy o OZE gérny prog obowigzywania taryf FiT).
Rézne dopuszczalne i alternatywne rozwigzania, z uwzglednieniem mozliwosci jakie daje
obecnie obowigzujace prawo oméwiono bardziej szczegétowo ponizej. Na podstawie tej dyskus;ji
mozliwych rozwigzan prawnych, biorac pod uwage rézne mozliwosci zachowan podatkowych
producenta energii (optymalizacji podatkowej), przyjeto model podatnika dla inwestujgcych w
OZE w systemie FiT i zatozenia podatkowe do obliczen kosztéw energii metoda LCOE.

3.2.2 Dyskusja mozliwo$ci opodatkowania producentow energii z OZE

Najczestszym, rozwazanym w niniejszym opracowaniu przypadkiem inwestora i producenta
energii z mikroinstalacji, w tym prosumenta, jest osoba fizyczna zatrudniona na umowe o prace,
dla ktérej produkcja energii na sprzedaz i potrzeby wtasne jest dodatkowa dziatalnoscia.
Producent energii z OZE w systemie FiT bedzie mogt jednocze$nie wybra¢ podatek
zryczattowany - w zakresie prowadzonej dziatalno$ci i podlega¢ opodatkowaniu zwyktym
podatkiem dochodowym w zakresie swoich dochodéw z dotychczasowego stosunku pracy.
Skorzystac¢ z tej formy opodatkowania nie moze podmiot, ktéry swiadczy ustugi badz sprzedaje
towary - i s3 to czynnosci tozsame z wcze$niejszymi obowigzkami pracowniczymi - na rzecz
swojego bytego lub obecnego pracodawcy. Ustawa z dnia 20 listopada 1998 r. o zryczattowanym
podatku dochodowym od niektérych przychodéw osigganych przez osoby fizycznel” wprost
wytacza mozliwo$¢ opodatkowania ryczattem szeregu form dziatalnosci (np. wytwarzanie
produktéw akcyzowych, ustug prawnych, rachunkowo-ksiegowych, doradztwa podatkowego
itd.). Warianty te, dla celéw symulacji ekonomicznych, pominieto. Kluczowy dla przyjecia
zakresu stosowania modelu ,podatnika na ryczatcie” wydaje sie limit przychodéw.

Przekroczenie limitu skutkuje wytgczeniem mozliwosci korzystania z podatku zryczattowanego.
Zgodnie z art. 6 ust. 4 ustawy o zryczattowanym podatku dochodowym od niektérych
przychodéw osigganych przez osoby fizyczne, podatnicy optacaja ryczatt, jezeli w roku
poprzedzajacym rok podatkowy uzyskali przychody z tej dziatalnosci, prowadzonej wytacznie
samodzielnie, w wysokosci nie przekraczajacej 150.000 euro, lub uzyskali przychody wytacznie
z dzialalnosci prowadzonej w formie spétki, a suma przychodéw wspélnikéow spétki z tej
dziatalnosci nie przekroczyta kwoty 150.000 euro.

Kwote te przelicza sie wedtug Sredniego kursu euro ogtaszanego przez NBP obowigzujacego w
dniu 1 pazdziernika roku poprzedzajacego rok podatkowy (art. 4 ust. 2 tej ustawy). Przyjeto
zatem zgodnie z stanowiskiem Naczelnego Sadu Administracyjny (dalej: NSA), przedstawionym
w wyroku z 15 listopada 2011 r., sygn. Il FSK 909/10, ze dla okreslenia limitu zastosowanie
znajdzie kurs euro z 1 pazdziernika roku poprzedzajacego rok dla ktérego obliczany jest limit tj.
dla roku 2012 wykorzystywany jest kurs z 1 pazdziernika 2011 r.

Kurs stosowany w 2012 r. to kurs euro z dnia 30 pazdziernika 2011 r. - 4,4112 zt (Tabela nr
190/A/NBP/2011 z dnia 2011-09-30). Zatem limit przychodéw wylaczajacych prawo do
wybrania podatku zryczattowanego to 2012 r. to: 661.680 zl.

17Dz.U.z 1998 r. Nr 144, poz. 930 z péZzn. zm.
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Do powyzszego limitu liczone sg wszystkie przychody, ktére sa uznawane za przychody
z pozarolniczej dziatalno$ci gospodarczej, ale juz nie przychody z innych Zrddet. Jezeli zatem
Producent oprécz mikroinstalacji nie bedzie prowadzit Zadnej innej dziatalnosci, do obliczenia
przychodu bedziemy wykorzystywac¢ wytacznie przychody z mikroinstalacji.

W wypadku przekroczenia opisanego powyzej limitu przychodéw dochdd producenta energii,
bedzie na tyle wysoki, Ze opodatkowanie podatkiem z zastosowaniem skali (progéow 18% i 32%)
bedzie niemal na pewno nieoptacalne. Dlatego nalezy przyjac¢, Ze w razie przewidywanego
przekroczenia limitu producent energii wybierze opodatkowanie podatkiem liniowym -
19%.

Mozna rozwazy¢ mozliwo$¢ skorzystania przez producenta energii z OZE z mozliwosci
opodatkowania podatkiem liniowym - 19% nawet w wypadku nie przekroczenia progu
przychodéw wylaczajacych mozliwos¢ opodatkowania tej formy dziatalnosci podatkiem
zryczattowanym. W wypadku wyboru takiej formy opodatkowania producent, bedzie mogt
dokonywa¢ odpis6w amortyzacyjnych od zakupionej mikroinstalacji i innych wydatkéw a po
uplywie okresu amortyzacji przej$¢ na podatek zryczattowany.

Wysoko$¢ podatku zryczattowanego wynosi 5,5%, aby wiec skorzystanie z opodatkowania
w formie liniowej byto korzystne podatkowo, podatnik musiatby wykazaé¢ koszty uzyskania
przychodéw odpowiadajace 70-75 % uzyskiwanych przychodéw. Np. w wypadku dokonywania
standardowych odpiséw amortyzacyjnych od wartoSci instalacji osiagajacej okoto 50.000 zt przy
przychodach w okolicach 40.000 zt rocznie, taka mozliwo$¢ jest raczej wykluczona, nawet jezeli
producent skorzysta z metod przy$pieszonej amortyzacji.

Producent energii bedzie mogt rozwazy¢ takie rozwigzanie, jezeli bedzie mdgt zastosowac
amortyzacje jednorazowa. Zgodnie z art. 22k ust. 7 ustawy z dnia 26 lipca 1991 r. o podatku
dochodowym od oséb fizycznychl8 (dalej: u.p.d.o.f.), podatnicy w roku podatkowym, w ktérym
rozpoczeli prowadzenie dziatalnosci gospodarczej oraz ,mali” podatnicy (tj. osoby, ktérych
warto$¢ przychodéw nie przekroczyta 1.200.000 EUR), moga dokonywa¢ odpiséw
amortyzacyjnych jednorazowo od $rodkéw trwatych zaliczonych do grupy 3-8 Klasyfikacji
Srodkéw Trwatych (czyli takze np. turbin elektrowni wiatrowych , ale nie masztéw i
fundamentéw)z wytaczeniem samochodéw osobowych, w roku podatkowym, w ktérym Srodki
te zostaly wprowadzone do ewidencji srodkéw trwatych oraz wartosci niematerialnych i
prawnych, do wysokos$ci nie przekraczajacej w roku podatkowym réwnowartosci kwoty 50.000
euro tgcznej wartosci tych odpiséw amortyzacyjnych.

Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na efektywne zmniejszenie opodatkowania
w pierwszym roku prowadzenia dziatalno$ci mikroinstalacji.

Dodatkowo, jezeli producent energii wykaze strate (warto$¢ przychodu bedzie nizsza, niz
warto$¢ kosztéw uzyskania przychodéw), to bedzie mégt rozliczy¢ te strate rozliczajac sie juz na
zasadach podatku zryczattowanego. Bedzie mdégt zatem obnizy¢ w pierwszym roku po przejsciu
na podatek zryczattowany warto$¢ przychodu o maksymalnie potowe straty z roku
poprzedniego. Na mocy odpowiednio zastosowanego art. 9 ust. 3 u.p.d.o.f. strata ze Zrodta
przychodéw w zeznaniu podatkowym (PIT) moze obniza¢ przychdéd uzyskany z tego Zrédia
w najblizszych kolejno po sobie nastepujacych 5 latach podatkowych, z tym ze wysoko$¢
obnizenia w ktérymkolwiek z tych lat nie moze przekroczy¢ 50% kwoty tej straty. Jest to jednak
rozwiazanie szczegolne, optymalizacyjne i nie zostato uwzglednione w analizach kosztowych
i ekonomicznych.

18 Dz.U.z 2012 r. poz. 361, poz. 362 oraz poz. 440.
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Odrebng kwestig jest sposob opodatkowania produkcji energii podatkiem VAT. Rozstrzygniecia
wymaga przede wszystkich kwestia ustalenia podstawy opodatkowania tym podatkiem.
Zzastosowanie przepiséw ustawy o podatku od towar6éw i ustug moze prowadzi¢ bowiem do
uznania, Ze podstawag opodatkowania jest taryfa FiT i wynagrodzenia producenta jest
powiekszone przez podatek VAT badz tez do przyjecia, ze podatek VAT jest wliczony w taryfe
FiT.

Taryfa FiT jest ceng urzedowa, do ktérej znajda zastosowanie uregulowania zawarte w ustawie
z dnia 5 lipca 2001 r. o cenach?? (dalej: Ustawa o cenach). Zgodnie z art. 3 ust. 1 pkt 1 Ustawy
o cenach, w cenie uwzglednia sie podatek od towaréw i ustug oraz podatek akcyzowy, jezeli na
podstawie odrebnych przepiséw sprzedaz towaru (ustugi) podlega obcigzeniu podatkiem od
towarow i ustug oraz podatkiem akcyzowym.

Z uwagi na tre$¢ art. 3 ust. 1 pkt 1 Ustawy o cenach przyjmuje sie, Ze jezeli strony transakcji nie
postanowily inaczej, cena ustalona przez strony jest ceng brutto, tzn. zawiera w sobie podatek
VAT. Nie wyklucza to oczywiscie zastosowania innego rozwigzania tzn. okre$lenia ceny netto
(tak jest np. w rozwigzaniach prawnych dotyczacych prosumentéw w Niemczech), wymaga to
jednak wyraZznego postanowienia w zawieranej umowie. Stanowisko takie zajelo réwniez
Ministerstwo Finanséw w piSmie z 12 kwietnia 1996 r, nr PP3-8222-2468/95,
w ktorym stwierdzit, Ze jezeli zostata powierzona przewoznikowi okreslona warto$¢ towaru bez
wyszczeg6lnienia, o jaka warto$¢ chodzi (brutto czy netto), to w mys$l przytoczonej powyzej
definicji ceny nalezy uzna¢, iz chodzi o warto$¢ towaru wraz z kwotg naleZnego podatku od
towarow i ustug.

Wydaje sie, Zze zasada ta znajdzie zastosowanie w stosunku taryf FiT w Polsce. Jezeli w ustawie
(lub rozporzadzeniu) nie znajdzie sie postanowienie wskazujace, Ze cena jest ceng netto, to cena
powinna by¢ traktowana jako cena brutto, do ktérej sprzedawca nie bedzie juz mégt doliczy¢
podatku VAT. Przyktadowo Urzad Skarbowy Krakéw-Podgérze w postanowieniu z 15 lutego
2005 r., sygn. PP/443-19/2005, uznal, Ze do cen urzedowych (maksymalnych) okreslonych
przez rade miasta przedsiebiorca nie moze doliczy¢ dodatkowej kwoty podatku VAT.

Przepisy dotyczace podatku VAT nie wprowadzaja przy tym zadnych szczeg6étowych regulacji
dotyczacych cen urzedowych, poza § 8 Rozporzadzenia Ministra Finanséw z dnia 28 marca
2011 r. w sprawie zwrotu podatku niektérym podatnikom, wystawiania faktur, sposobu ich
przechowywania oraz listy towaréw i ustug, do ktérych nie majg zastosowania zwolnienia od
podatku od towarow i ustug?0, ktory okresla sposéb wystawiania faktur w wypadku stosowania
cen urzedowych, w ktoérych zawarty jest podatek. Tres¢ tego przepisu wskazuje, Ze moga istnie¢
ceny urzedowe nie zawierajgce podatku VAT, nie daje jednak dodatkowych wskazdéwek
interpretacyjnych.

W zwiazku z powyzszym dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto, ze taryfa FiT zawiera
w sobie podatek VAT, o ile producent nie korzysta ze zwolnienia z tego podatku.

W zakresie przychodéw typowych dla inwestycji w mikro- i mate instalacje OZE istnieje
mozliwos$¢ skorzystania ze zwolnienia podatkowego, o ile nie zostanie przekroczony limit
150.000 zl. Liczony jest on od warto$ci sprzedazy, ktdra jest w tym wypadku kwotg netto.

Powstaje problem w jaki spos6b obliczy¢ limit w wypadku zastosowania ceny urzedowej jaka de
facto jest taryfa FiT. Poniewaz istniejgce regulacje prawne sktaniajg do przyjecia, ze w takim

19Dz. U.Nr 97, poz. 1050 z pdéZn. zm.;
20 Dz.U. Nr 68, poz. 360.
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wypadku w taryfe FiT powinna by¢ wliczona warto$¢ podatku VAT, nie jest jasne, czy dla jej
okreslenia nalezatoby obliczy¢ warto$¢ wszystkich przychodéw wynikajacych z zastosowania
taryfy FiT, czy tez pomniejszy¢ je o kwote podatku jaki bylby obliczony, gdyby podatnik nie
skorzystat ze zwolnienia podatkowego. Problem ten mozna przedstawi¢ na przykiadzie. Gdy
producent energii decyduje sie na korzystanie ze zwolnienia, warto$¢ netto odpowiada warto$ci
brutto i wynosi 100. Gdy jednak podlega opodatkowaniu warto$¢ brutto wynosi 100, a warto$¢
netto 81,31.

Wydaje sie, ze w tym wypadku znajdzie zastosowanie wyktadnia przedstawiona przez NSA
w wyroku z 26 czerwca 2007 r., sygn. [ FSK 937/06. W wyroku tym sad uznat, Ze podatnik nie
moze obnizy¢ kwoty stanowigcej podstawe do okreSlenia wartosci limitu o wartos¢
hipotetycznego podatku VAT, ktéry musiatby zaptaci¢, gdyby nie korzystat ze zwolnienia
podatkowego.

W wypadku przyjecia takiego zalozZenia, dla okreslenia wartosci limitu, znajdzie zastosowania
warto$¢ przychodu odpowiadajaca catkowitej kwocie otrzymywanej przez producenta energii,
ktéry korzysta ze zwolnienia podatkowego.

Kwestia wymagajaca wyjasnienia w systemie prosumenckim sg takze koszty ubezpieczen
spotecznych. Jezeli producent jest zatrudniony na umowe o prace i zdecydowat sie
zarejestrowal swoja dzialalno$¢, jako dziatalno$¢ gospodarcza, to nie bedzie podlegat
ubezpieczeniu spotecznemu. Zatem z punktu widzenia symulacji prowadzonych w niniejszej
pacy (gdzie zatozono, Ze producent energii zawsze uzyskuje dochody z niezaleznego stosunku
pracy) rejestracja dziatalno$ci lub jej brak, nie wplywa na obcigzenie Producenta
ubezpieczeniem spotecznym.

Odmienna sytuacja ma miejsce w wypadku sktadki zdrowotnej, jezeli producent energii z mikro-
i malej instalacji OZE zarejestruje prowadzenie dziatalno$ci gospodarczej, bedzie musiat optacac
sktadke zdrowotng takze od tej dziatalnos$ci, niezaleznie od dochodéw z wynagrodzenia za
prace. W tej sytuacji sktadka bedzie wynosi¢: 254,55 zt. Samo zarejestrowanie dziatalnosci
gospodarczej nie daje w tym wzgledzie zadnych korzysci podatkowych producentowi energii.
Rejestracja moze by¢ zatem dokonywana jedynie wtedy gdy producent energii z OZE bedzie miat
zamiar obok produkcji w mikroinstalacji prowadzi¢ inng dziatalno$¢. Ten wariant jednak,
z uwagi na trudnosci metodyczne wykluczono w dalszych analizach kosztowych.

Kluczowe dla wynikow oceny ekonomicznej wydajg sie sposoby uwzglednienia podatku
dochodowego i VAT. Na podstawie tych szczegétowych zatozen prawnych przyjeto modele
podatnika dla inwestora i producenta energii z OZE w systemie wsparcia taryfami FiT.

3.2.3 Przyjete do analiz kosztowych modele podatnika

W Swietle powyzszych analiz wstepnych, modele podatnikéw (zaktada sie Ze podejmuja oni
racjonalne decyzje w granicach obowiazujacego prawa) zaleza przede wszystkim od skali
przychoddéw z dziatalnos$ci polegajacej na sprzedazy (sprzedawcy z urzedu) energii eklektycznej
do sieci. W tabeli 3.1 dokonano syntetycznego zestawienia warto$ci przychodéw producentéw
z energii z OZE z punktu widzenia podziatu na rézne grupy podatkowe z uwagi podatek
dochodowy i VAT.
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Tabela 3.1 Wptyw warto$ci uzyskiwanych przychodéw ze sprzedazy energii na kwalifikacje
producentéw energii z OZE do poszczegblnych grup podatkowych.

Wartos¢ przychodow
zFiT

Podatek dochodowy

Podatek VAT

do 150.000 zt

Mozliwo$¢ korzystania

z ryczattowanego podatku — brak opodatkowania VAT
dochodowego w wysokosci 5,5%. - brak prawa do odliczenia podatku
naliczonego

Zwolnienie przedmiotowe (fakultatywne):

powyzej 150.000 zt

Mozliwo$¢ korzystania z
ryczattowanego podatku dochodowego
w wysokosci 5,5%.

Brak mozliwos$ci zwolnienia
podmiotowego, w efekcie:

—  wtaryfe zostaje wliczony podatek
VAT w wysoko$ci 23%, czyli
w wysokosci 18,69 % wartoSci
taryfy

— producent energii uzyskuje
mozliwo$¢ odliczenia naliczonego
podatku VAT, witaczonego w cene
mikroinstalacji oraz innych
towarow i ustug.

—  wyKkorzystywana przez
Producenta energia jest
obcigzona podatkiem VAT w
wysokosci 23%.

powyzej 150.00 euro tj.
661.680 zt w2012 r.

Opodatkowanie podatkiem
dochodowym:

w praktyce zastosowanie stawki
19%,

mozliwo$¢ odliczenia kosztow
uzyskania przychodéw

i dokonywania amortyzacji
mikroinstalacji.

Brak mozliwo$ci zwolnienia
przedmiotowego:

—  wtaryfe zostaje wliczony podatek
VAT w wysokosci 23%, czyli
18,69% wartosci taryfy,

—  producent ma mozliwos$¢
odliczenia podatku VAT
wlgczonego w cene
mikroinstalacji oraz innych
towarow i ustug.

— wykorzystywana do celéw
domowych przez producenta
energia jest obcigzona podatkiem
VAT w wysokosci 23%.

W Swietle powyzszych zestawien i grupowania mozliwych sytuacji i opcji podatkowych mozna
zatlozy¢ bazowy model podatnika jako inwestora i producenta energii z OZE w systemie FiT

w Polsce.

Modele podatnikéw

1- Zasadniczym modelem podatnika-prosumenta w niniejszej pracy jest osoba
fizyczna uzyskujaca dochody ze stosunku pracy, nie prowadzaca innej dziatalno$ci

gospodarczej wybierajaca opodatkowanie podatkiem ryczalttowym - 5,5% (lub
ewentualnie korzystajgca z mozliwo$ci amortyzacji instalacji i péZniejszego skorzystania
opodatkowania podatkiem ryczattowym). W tym wypadku:

— dochody uzyskiwane przez te osobe pozostajg bez wptywu na rozliczenie podatkowe

produkcji energii w mikroinstalacji,

ewentualna rejestracja dziatalno$ci gospodarczej nie powoduje powstania
obowiazku optacania skladek na ubezpieczenie spoteczne, ale stwarza koniecznos¢
obciaZenia tej osoby sktadka na ubezpieczenie zdrowotne,

dochody uzyskiwane ze stosunku pracy nie wptywaja na opodatkowanie tej osoby
podatkiem VAT - obowigzek podatkowy powstaje w wypadku uzyskiwania
z mikroinstalacji dochodéw wyzszych niz 150.000 zt,
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2- Uzupelniajacym dla wyzszych przychodéw modelem podatnika w niniejszej pracy
jest osoba prowadzaca wlasna dzialalno$¢ gospodarcza. Model ten byt

wystepujacym najczesciej dotychczas, tj. przed wprowadzeniem systemu FiT, przy
inwestycjach w matoskalowe OZE. W takim wypadku:

osoby te z reguty nie korzystaja z opodatkowania podatkiem ryczattowym, z uwagi
na brak mozliwosci odliczenia kosztéw uzyskania przychodéw. Szereg form
dziatalno$ci z tej formy opodatkowania nie moze korzysta¢ w ogole z tej formy
opodatkowania; dlatego tez Producent prowadzacy dziatalno$¢ gospodarcza w innej
formie, co do zasady zostanie opodatkowany podatkiem dochodowym na zasadach
ogolnych.

przychody i koszty z dziatalnosci mikroinstalacji podlegaja kumulacji z dochodami
z innych form prowadzonej dziatalnosci, dlatego (1) podatnik bedzie osiagat dochdd,
ktéry uzasadni zastosowanie stawki liniowej podatku dochodowego tj. 19%, (2)
cze$¢ kosztéw np. ksiegowosSci, ewentualnego ubezpieczenia spotecznego
i zdrowotnego bedzie mozna alokowa¢ do innego niz produkcja energii, Zrodta
dziatalno$ci gospodarczej i nie uwzglednia¢ w symulaciji.

Producent prawdopodobnie bedzie przekraczatl limit uprawniajacy do zwolnienia
z opodatkowania podatkiem VAT (150.000 zi1), dlatego w takim modelu producent
energii musiatby zosta¢ zawsze opodatkowany tym podatkiem,

jezeli Producent wykorzystywatby wyprodukowang energie do wiasnych celéw,
w gospodarstwie domowym ta energia bytaby odrebnie opodatkowana podatkiem
VAT (tj. obliczanym od ceny jej wytworzenia), podatek w zakresie opodatkowania
produkcji na wtasne potrzeby, nie pojawitby sie gdyby energia zostataby
wykorzystana na potrzeby przedsiebiorstwa Producenta,

Producent bedzie moéglt odliczy¢ naliczony podatek VAT z otrzymanych faktur
zakupowych. Cze$¢ naleznego podatku VAT (wykazanego na wystawianych przez
siebie fakturach) producent energii bedzie moégt odzyskaé dzieki fakturom
wynikajacym z innych form dziatalnos$ci np. fakturze za telefon, w niektérych
wypadkach zakup paliwa etc. Tej pozycji nie da sie jednak odzwierciedli¢
w symulacjach ekonomicznych.

Alternatywnym (odmiana drugiego) modelem podatnika - producenta energii moze by¢
tez osoba prawna. Skutki takiego zatozenia bytyby nastepujace:

opodatkowanie producenta energii z OZE podatkiem 19% i brak mozliwosci
zastosowania podatku zryczattowanego,

mozliwo$¢ dokonywania odliczen kosztéw uzyskania przychodéw i amortyzacji na
tych samych zasadach, jak opisane w wypadku o0s6b fizycznych,

podleganie opodatkowaniu podatkiem VAT na tych samych zasadach co osoba
fizyczna prowadzaca obok dziatalnosci gospodarczej inne formy dziatalnosci,
mozliwos¢ odzwierciedlenia w kosztach podatkowych pracy wiasnej - osoby
dziatajace za osobe prawng uzyskuja bowiem z reguty wynagrodzenia, szacowana
wartos$¢ ich pracy mogtaby by¢ kosztem podatkowym.

Trzeci model, jako zasadniczy dla duzych inwestycji w OZE, wspieranych systemem $wiadectw
pochodzenia (SP) nie zostat wykorzystany w niniejszej pracy.

Zakresy wykorzystania pierwszego - zasadniczego modelu podatnika (nr 1) i modelu
uzupetniajacego (nr 2) sa pochodng, zaréwno w przypadku podatku dochodowego jak i VAT,
wysokosci przychodéw (dochodéw) z instalacji OZE. Przychody zaleza od wielko$¢ instalacji
(mocy) i wydajnosci (czasu jej wykorzystania w ciggu roku), rodzaju OZE oraz wysokoSci taryfy
FiT, ktora jest dopiero zasadniczym przedmiotem analiz w niniejszej pracy. Problem mozna
jednak zilustrowac na przyktadzie, przyjmujac a priori zatozenie o Sredniej wysokosci taryfy FiT
w wiekszym zakresie mocy. Dla uproszczenia przyjeto ze jest to 1 zt/kWh dla wszystkich
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analizowanych technologii OZE. Okazuje sie, ze przy danej mocy o przychodach decyduje czas
wykorzystania instalacji OZE w roku (tzw. wskaznik wykorzystania mocy nominalnej w ciggu
roku - capacity factor CF), ktéry moze sie zmienia¢ od ok 1000 godzin (dla systeméw
fotowoltaicznych lub matych elektrowni wiatrowych) do nawet ponad 8000 godzin dla
systemoéw kogeneracyjnych takich jak biogazownie czy systemy CHP na bioptyny. W $lad za
tym, przychody wiasciciela instalacji OZE o mocy np. 200 kW (najwyzsza granica mocy
proponowana w projekcie ustawy o OZE do objecia systemem wsparcia FiT) zmienia¢ sie moga
od 240 tys. zt do nawet 1600 tys. zl rocznie. W tabeli 3.2 na przyktadzie systemdéw
fotowoltaicznych i biogazowni zilustrowano mozliwa skale rocznych przychodéw w duzym
zakresie mocy instalacji, od 1 kW do 1 MW.

Tabela 3.2 Ilustracja mozliwych przychodéw wiasciciela OZE (na przyktadzie systemu PV i
biogazowni) w systemie FiT (przy zatozonej wstepnie umownej stawcel zt/kWh).

Systemy PV Systemy kogeneracyjne - mikrobiogazownie (mB)

Moc Roczny czas| Produkcja Przyjeta Roczny czas| Produkcja Przyjeta

pracy energii stawka FIT | Przychody pracy energii stawka FIT | Przychody
KW godz. kWh zH{kWh zt godz. kwWh z{/kWh z4
1 900 900 1,00 900 8 000 8 000 1,00 8 000
2 900 1800 1,00 1 800 8 000 16 000 1,00 16 000
3 1000 3 000 1,00 3000 8 000 24 000 1,00 24 000
5 1000 5 000 1,00 5 000 8 000 40 000 1,00 40 000
10 1000 10 000 1,00 10 000 8 000 80 000 1,00 80 000
20 1000 20 000 1,00 20 000 8 000 160 000 1,00 160 000
30 1100 33 000 1,00 33 000 8 000 240 000 1,00 240 000
40 1100 44 000 1,00 44 000 8 000 320 000 1,00 320 000
50 1100 55 000 1,00 55 000 8 000 400 000 1,00 400 000
75 1200 90 000 1,00 90 000 8 000 600 000 1,00 600 000
100 1200 120 000 1,00 120 000 8 000 800 000 1,00 800 000
200 1200 240 000 1,00 240 000 8 000 1 600 000 1,00 1 600 000
400 1200 480 000 1,00 480 000 8 000 3 200 000 1,00 3200 000
1000 1200 1200 000 1,00 1200 000 8 000 8 000 000 1,00 8 000 000
Legenda: obligatoryjne opodatkowanie podatkiem VAT
obligatoryjne podatkownie podatkiem dochodowymbez mozliwosci wykorzystania ryczaitu

Ten uproszczony przyktad pokazuje, ze w Swietle projektu ustawy o OZE i proponowanych
goérnych granic mocy objetych system FiT, w przypadku systeméw PV (maksymalna moc 100
kW) czy majacych poréwnywalny capacity factor (CF) matych elektrowni wiatrowych
(maksymalna moc 200 kW) istnieje mozliwo$¢ pozostania podatnika w systemie ryczattu
podatkowego oraz zasadniczo poza obowigzkiem opodatkowania podatkiem VAT. Sytuacja
zmienia sie zasadniczo dla mikrobiogazowni, dla ktérych przewidywana maksymalna moc dla
systemu FiT to 200 kW. W tym zakresie mocy i przy powyzszych zatozeniach producenci energii
elektrycznej z biogazu byliby zmuszeni sta¢ sie podatnikami podatku VAT juz od 10 kW i przejs¢
z ryczattu na alternatywne sposoby opodatkowania juz przy mocy rzedu 100 kW. Podobnie
mogtyby sie ksztattowal progi mocy zainstalowanej i kwestii podatkowych dla systeméw
kogeneracyjnych na bioplyny (nie ujete w projekcie ustawy o OZE). Wtasciciele matych
elektrowni wodnych (majacych posrednie capacity factors rzedu 4000 godz./rok), funkcjonujacy
w proponowanym systemie FiT (do 75 kW) moga pozosta¢ w zakresie ryczattu podatkowego,
ale mogg tez przekroczy¢ progi obowiazujace dla obligatoryjnego opodatkowania podatkiem
VAT.

Ostateczne rozwigzanie zilustrowanego na przyktadowych danych problemu, wymaga podejscia
iteracyjnego. W dalszych analizach, juz po wyznaczeniu kosztu LCOE i stawki FiT dla kazdej
z badanych instalacji OZE dopasowywano (dobierano) elastycznie i iteracyjne model podatnika
do obliczonych biezacych przychodéw z instalacji, co wplywalo na korekte kosztéw
podatkowych i ostatecznie obliczony metodg LCOE w zt/kWh koszt produkcji energii.
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4 Analiza i ocena S$rednich kosztow produkcji energii
Z wybranych mikroinstalacji i maltych instalacji OZE wraz
Z analiza wrazliwosci

4.1 Male elektrownie wiatrowe

4.1.1 MetodyKka, Zrédta danych oraz przyjete zaloZzenia do modelu ekonomicznego

4.1.1.1 Zrédia danych do analizy ekonomicznej

Zatozenia kosztowe do modelu ekonomicznego matej energetyki wiatrowej dla polskich
warunkéw ekonomicznych, prawnych i Srodowiskowych powstaty m.in. w oparciu o
prowadzone przez Instytut Energetyki Odnawialnej od dwéch lat badania sprzedazy matych
elektrowni wiatrowych (MEWi) i ich komponentéw przez polskich producentéw, dostawcéw
rozwigzan zagranicznych i instalatorow (w sumie 27 firm). Uzupeinieniem do
przeprowadzonych ankiet byty zestawienia dostepnych publicznie cennikéw urzadzen MEWi
(matych elektrowni wiatrowych) i ustug z nimi zwigzanych, oferowanych na polskim rynku.
Ponadto, na potrzeby niniejszego badania i weryfikacji danych statystycznych, Instytut zasiegnat
opinii 6 firm, ktore opracowaly kosztorysy budowy i serwisu wybranych rozwigzan, z
uwzglednieniem mozliwo$ci produkcji energii elektrycznej w celu jej dostarczania do sieci
elektroenergetycznej (tj. o odpowiednich parametrach jakosciowych energii elektrycznej).

4.1.1.2 Rodzaje urzadzen uwzglednionych w analizie ekonomicznej

Z uwagi na duza ilo$¢ rozwigzan matej energetyki wiatrowej obecnych na polskim rynku, nie
sposéb przeanalizowaé¢ kazdego pojedynczego rozwigzania z osobna, dlatego przyjeto takie
kryteria doboru urzadzen do analizy, ktére pozwolity wyeliminowa¢ skrajne cenowo instalacje,
niestosowane dotad na krajowym rynku, badz takie, ktérych budowa np. w danej lokalizacji nie
ma ekonomicznego uzasadnienia.

Dobierajgc urzadzenia, preferowano rozwigzania certyfikowane, juz funkcjonujace na polskim
rynku, gtéwnie pochodzace od producentéw krajowych, a gdy typoszereg matych elektrowni
wiatrowych nie miat swojego odpowiednika wsrod polskich producentéw, wybierano najlepsze
dostepne rozwigzanie zagraniczne.

W analizie uwzgledniono tylko elektrownie przystosowane do dostarczania energii do sieci
elektroenergetycznej. Dla uproszczenia oraz uwzgledniajac dojrzato$¢ technologii, do analiz
przyjeto tylko elektrownie o poziomej osi obrotu, ktére lepiej odpowiadajg polskim warunkom
wiatrowym oraz charakteryzuja sie wyzsza produktywnos$cig, oraz nizszymi Kkosztami w
przeliczeniu na jednostke energii. Ponizej, w tabeli 4.1.1. zestawiono kryteria wyboru turbin do
analizy ekonomiczne;.
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Tabela 4.1.1. Zestawienie kryteriéw technologicznych wyboru elektrowni wiatrowych do analizy
ekonomicznej

Nazwa Kkryterium

1. Elektrownie polskich producentéw (w przypadku braku polskich producentéw
w poszczegdblnych typoszeregach wybrano producentéw zagranicznych)

2. Elektrownie certyfikowane (MCS, SWCC, TUV, CE)

3. Elektrownie o poziomej osi obrotu

4. Elektrownie przystosowane do dostarczania energii do sieci elektroenergetycznej

4.1.1.3 Model inwestora dla instalacji matej elektrowni wiatrowej

W oparciu o propozycje zawarte w projekcie ustawy o odnawialnych Zrédtach energii
opublikowanym 26 lipca br. przyjeto, Ze w rozpatrywanym w modelu typem inwestora bedzie
podmiot o nastepujgcych cechach:

* Osoba fizyczna nieprowadzaca dziatalnosci gospodarczej,

» Sposdb opodatkowania przychodéw - ryczatt 5,5% (opcjonalnie, dla celéw poréwnawczych:
podatek liniowy 19% i skala podatkowa 18%/32% w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych progéw przychodéw),

* Zwolnienie z wymogu uzyskania koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej,

* Zwolnienie z udziatu w kosztach przytaczenia elektrowni do sieci,

* Zwolnienie z obowigzku zakupu uktadu pomiarowo-rozliczeniowego.

Oprocz tego do kalkulacji przyjeto dodatkowe zatozenia natury finansowej i podatkowe;j:

*  Okres uzytkowania elektrowni wiatrowej - 15 lat
* Podatek VAT od urzadzen i ustug - 23 %,
* Stopa amortyzacji od urzadzen - 10 %
* Stopa amortyzacji fundamentu i masztu - 4,5%,
* Koszt alternatywny pracy wtasnej - 35zt/h,
» Udziat wkiadu wtasnego w inwestycji - 20%,
* Koszt kapitatu wtasnego - 8%,

* Oprocentowanie kredytu - 8,5%,
* Okres karencji w sptacie kredytu - 0 lat,
*  Okres kredytowania - 9 lat,
» Stopa inflacji - 2,5 %.

W celach poréwnawczych, w modelu ekonomicznym i symulacjach uwzgledniono réwniez
inwestora funkcjonujgcego w obowigzujgcym systemie wsparcia §wiadectwami pochodzenia.

4.1.1.4 Kategorie instalacji matych elektrowni wiatrowych
Dla usystematyzowania analiz ekonomicznych i zwiekszenia przejrzystosci powstatych
wynikéw, instalacje MEWi podzielono na trzy kategorie wg mocy instalacji o odmiennych

cechach charakterystycznych, ktére zestawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 4.1.2. Cechy wyrdézniajace przyjete kategorie mocy matych elektrowni wiatrowych

Przedzial mocy (kW)

Charakterystyka

1-5 | 10-40 | 50-200

27




Maszt nie zwigzany na stale z gruntem lub montaz na + - -
budynku

Maszt wolnostojacy -

Podatek od nieruchomosci -

Badanie geologiczne -

Pozwolenie na budowe -

Dokumentacja projektowa instalacji -

+ 4+ |+ |+ |+ [+

Zarzadzaniem projektem -

Audyt warunkéw wiatrowych - -

o+ |+ |+ |+ |+

Ocena oddziatywania na Srodowisko - -

Przyjeto réwniez, dla kazdej elektrowni wiatrowej, typowe w danej klasie i danym zakresie
mocy, ale zréznicowane wspotczynniki wydajnosci/produktywnosci (odpowiednik
stosowanego dalej wskaZnika wykorzystania mocy w ciggu roku) w kWh/kW (lub w
godzinach/rok). Bazujac na $rednich predkosciach wiatru wystepujacych w polskich warunkach
klimatycznych (cho¢ zasoby energii wiatru moga rézni¢ sie w poszczegdlnych lokalizacjach),
zatozono rézne (w zaleznosci od mocy) wysokosci wyniesienia wirnika elektrowni wiatrowej
ponad poziom gruntu - tabela 4.1.3.

Tabela 4.1.3 Zatozona produktywnos$c¢ elektrowni wiatrowej w zalezno$ci od mocy i wysokosci
wyniesienia wirnika z uwzglednieniem czasu wykorzystania mocy nominalnej w ciggu roku.

Moc elektrowni Przyjeta wysokos$¢ Produktywnos¢ Maksymalna
wiatrowej (kW) masztu (m) elektrowni (kWh/kW) | roczna produkcja
energii (kWh)
1 10 600 600
2 12 600 1200
3 12 600 1800
5 15 700 3500
10 18 800 8 000
20 20 900 18 000
30 20 900 27 000
40 25 1000 40 000
50 30 1200 60 000
75 35 1300 97 500
100 40 1500 150 000
200 40 2000 400 000

* Kategorial - elektrownie najmniejszej mocy (1 - 5 kW)

S3 to elektrownie o najnizszych mozliwych mocach zainstalowanych dostepnych na polskim
rynku. Elektrownie te montowane sg gtdwnie na dachu budynku lub na lekkim maszcie, ktory
nie jest trwale zwigzany z gruntem i nie jest opodatkowany podatkiem od nieruchomosci.
Zazwyczaj instalacja dostarczana jest wraz z wystarczajaca dokumentacjg techniczng, dlatego
pominieto réwniez koszty wykonania tej dokumentacji przez zewnetrznego ustugodawce.
Z uwagi na malg skale projektu koszty zwigzane z zarzadzaniem projektem, wliczone s3
ryczattem w inne cze$ci sktadowe instalacji. Ponadto dla tak matych instalacji analiza warunkéw
wiatrowych ogranicza sie do bezkosztowej (i mato dokladnej) oceny lokalizacji pod katem
minimalizacji oddziatywania przeszkéd terenowych na wydajno$¢ elektrowni. Podczas
eksploatacji elektrowni dokonuje sie dwukrotnie w ciggu roku regulacji linek odciaggowych oraz
w wiekszym stopniu niz dla wiekszych elektrowni wymieniane s3g czesci eksploatacyjne.
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» Kategoria Il - elektrownie $redniej mocy (10 - 40 kW)

Obejmuje wieksze elektrownie, wymagajace m.in. solidniejszego masztu i stabilniejszego
mocowania, ale nadal na tyle mate, Ze nie sg one objete dodatkowymi ograniczeniami prawnymi
(np. $Srodowiskowymi). Inwestycje tej skali wymagaja juz pozwolenia budowlanego, co jest
konsekwencja budowy elektrowni trwale zwigzanej z gruntem poprzez fundament. Warunkiem
uzyskania pozwolenia jest m.in. badanie geologiczne w miejscu usytuowania elektrowni,
a dodatkowo takze dokumentacja techniczna, projekt instalacji oraz mapa do celéw
projektowych. Dla tej skali inwestycji uwzgledniono réwniez koszty zarzadzania projektem,
opracowania biznesplanu i przygotowania wniosku kredytowego. Podobnie, jak w przypadku
matych elektrowni wiatrowych kategorii I, analiza warunkéw wiatrowych ogranicza sie do
bezkosztowej oceny lokalizacji.

» Kategoria III - elektrownie wiekszej mocy (50 - 200 kW)

Elektrownie wiatrowe w tej kategorii podlegaja podobnym zasadom, co elektrownie wiatrowe
sklasyfikowane w kategorii II, jednak w odréznieniu od nich instalacje te umieszczane sa wyzej
niz 30m nad poziomem gruntu i zgodnie z przepisami dotyczacymi ochrony $rodowiska,
wymagaja oceny oddzialywania na $rodowisko. Ponadto, przy tak znacznych naktadach
inwestycyjnych w tej kategorii elektrowni, ich produktywnos$¢ staje sie waznym elementem
oceny rentownos$ci inwestycji, dlatego dodatkowo przeprowadzany jest roczny monitoring
warunkéw wiatrowych w danej lokalizacji, ktéory wykorzystywany jest takze w celu
optymalnego doboru urzadzenia do panujacych warunkéw wiatrowych.

4.1.1.5 Struktura nakladéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych

Analize kosztow matej elektrowni wiatrowej podzielono na nastepujace etapy:

* EtapI - przygotowanie inwestycji

Polega na uzyskaniu niezbednych dokumentéw i pozwolefi umozliwiajagcych budowe matej
elektrowni wiatrowej przez inwestora, zanim rozpoczng sie prace montazowe zgodnie
z obowigzujacymi przepisami prawa budowlanego oraz energetycznego (a w przysztoSci
takze ustawy o OZE). Na tym etapie uwzglednia sie (w wariancie bazowym) réwniez koszty
pracy wiasnej inwestora, ktére odnosza sie do czasu przeznaczonego na uzyskanie
dokumentéw (decyzji, pozwolen itp.) dostepnych tylko przy osobistym zaangazowaniu
inwestora.

» Etap II - zakup urzadzen i materialéw oraz ich montaz
W tej zasadniczej grupie realizowanych dziatan inwestycyjnych uwzgledniono wszystkie
koszty zwiazane z zakupem urzadzen potrzebnych do budowy matej elektrowni wiatrowej
oraz zleceniem jej budowy zewnetrznej firmie instalatorskiej. Zatozono (takze w przypadku
urzadzen kategorii II i III, o wiekszych mocach), ze elektrownie podiaczane sa do sieci
niskiego napiecia (ponizej 1kV) i istnieje mozliwo$¢ dostepu do najblizszego GPZ, przez co
inwestor nie jest zobowigzany do zakupu dodatkowego transformatora.

» Etap III - eksploatacja elektrowni
Ostatni etap - eksploatacji obejmuje koszty uzytkowania elektrowni w calym okresie jej
uzytkowania. W tej czeSci zestawiono koszty obstugi elektrowni, przegladéw i serwisu oraz
koszty podatkowe i ubezpieczeniowe. Na tym etapie uwzgledniono réwniez koszty pracy
wlasnej wiasciciela instalacji zwigzane z czynnos$ciami serwisowymi (o ile wymaga tego
urzadzenie) oraz administracyjnymi, dotyczacymi rozliczen producenta energii z
operatorem sieci dystrybucyjnej oraz rozliczen podatkowych.
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W tabeli 4.1.4 zestawiono wszystkie koszty wystepujgce w poszczegblnych etapach.

Tabela 4.1.4. Struktura naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych MEWi

Naklady inwestycyjne (CAPEX)

Etap I - Przygotowanie inwestycji

a) Dokumentacja dot. ¢ Odpis z Ksiegi Wieczystej
prawa wiasnosci
gruntu
b) Dokumentacja dot. e Wypisiwyrys z MPZP
pozwolenia nabudowe | «  Decyzja o warunkach zabudowy. Zalezy ona od zapiséw w miejscowym planie
lub zgtoszenia budowy zagospodarowania przestrzennego, ktére przewiduja mozliwo$¢ budowy
mikroinstalacji opartej o OZE. Zar6wno wydanie decyzji, jaki i wniosek o zmiane
MPZP sa bezptatne, ale moze zaj$¢ potrzeba wykonania dodatkowych ekspertyz.
W analizie przyjeto, ze w MPZP brak jest przeciwwskazan do budowy matych
elektrowni wiatrowych.
e Mapa do celéw projektowych*
e Projekt instalacji z naniesiong na mapie instalacja i przytaczem energetycznym *
¢ Dokumentacja techniczna*
e Badanie geologiczne*
* nie dotyczy instalacji, ktére wymagajq tylko zgtoszenia budowy
c¢) Dokumentacja dot. ¢ Umowa przytaczeniowa z lokalnym operatorem systemu dystrybucyjnego (OSD)
pozwolenia na e Warunki przytaczenia do sieci elektroenergetycznej; w przypadku wystepowania
produkgcje i sprzedaz o warunKi przytaczenia do sieci SN nalezy wnie$¢ zaliczke na poczet optaty
energii do sieci przytaczeniowej (dotyczy elektrowni powyzej 50kW)
e Wystgpienie o koncesje na produkcje energii (pominieto w przypadku nowego
systemu FIT)
d) Zarzadzanie projektem | ¢  Koordynacja dziatan zwigzanych z przygotowaniem inwestycji i zakupu urzadzen
i budzetowanie i prac budowlanych
e Przygotowanie wniosku kredytowego
e Opracowanie biznesplanu (wymagane dla wiekszych inwestycji, jako zatacznik
do wniosku kredytowego)
e) Dodatkowe ekspertyzy Ponizsze ekspertyzy wykonywane sg przy inwestycjach przekraczajgcych moc

50kW:
Audyt warunkéw wiatrowych
Ocena oddzialywania inwestycji na Srodowisko

Etap II - Zakup urzadzen i materiatow

a) Zakup urzadzen i ¢ Turbina wiatrowa i generator
materiatow e Osprzet elektryczny (w tym: regulator napiecia, inwerter, zabezpieczenia
nadpradowe, ochronniki, rozdzielnie, okablowanie i inne akcesoria),2!

e Maszt (w zaleznosci od skali inwestycji wyrézniono: maszt wolnostojgcy na tawie
fundamentowej oraz maszt nie zwigzany trwale z gruntem na linach
odciggowych),

¢ Fundament betonowy wraz z uzbrojeniem,

¢ Transport urzadzen i materiatow

b) Montaz elektrowni ¢ Wykonanie fundamentu (ustuga wykonywana przez firme budowlana, dotyczy

wiatrowej

elektrowni wolnostojacych trwale zwiazanych z gruntem - powyzej 10kW)
Posadowienie masztu i montaz elektrowni (ustugi wykonywane przez instalatora
lub firme budowlang)

Przytaczenie elektrowni do sieci elektroenergetycznej??

21 Zatozono, Ze koszt zakupu licznika energii elektrycznej pokrywa lokalny operator sieci dystrybucyjnej
22 Wedtug projektu nowej ustawy o OZE mikroinstalacje maja by¢ w cato$ci zwolnione z tych kosztéw
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Etap III - Koszty eksploatacyjne (OPEX)

a) Serwis elektrowni ¢ Przeglady okresowe wykonywane standardowo, co 6 miesiecy lub raz do roku
przez wykwalifikowanego przedstawiciela dostawcy elektrowni wiatrowej

¢ Wymiana czesci eksploatacyjnych (obliczono zryczattowany sredni roczny koszt
wymiany czesci i materiatéw eksploatacyjnych w przeliczeniu na jednostke mocy

elektrowni)
b) Podatki ¢ Podatek dochodowy (obliczony w zalezno$ci od wybranej przez inwestora formy
opodatkowania)
e Podatek od nieruchomosci (dotyczy tylko elektrowni trwale zwigzanych z
gruntem)
c) Inne e Ubezpieczenie instalacji (w przypadku matych elektrowni do 10kW instalacje

objete sa og6lnym ubezpieczeniem nieruchomosci)
e Koszty alternatywne pracy wtasnej - administracja rozliczen z tytutu sprzedazy
energii OSD oraz kwestii podatkowych

4.1.2 Wyniki analiz ekonomicznych

Przeanalizowano wyniki danych ankietowych i Zrédet literaturowych dotyczacych naktadow
inwestycyjnych i kosztéw eksploatacji matej elektrowni wiatrowej pod katem struktury
kosztow. Nastepnie oceniono wptyw poszczegdlnych parametréw kosztéw na ostateczng
warto$¢ LCOE.

Na rysunku 4.1.1 przedstawiono strukture naktadéw inwestycyjnych i Kkosztow
eksploatacyjnych dla MEWi w réznych zakresach mocy.

31




_— 7% 5% 5% 5% 5% B% B% 3% 2% 8% 3% 2w | 2000
= 5% 7% 7% 6% 7% 5% 5% 5% T
02, G
7% 755 7%
% 1200000
H£=
: * - 20000
g
£ 1000000
o
n —
2 5 5
: =
. 15000
E 800000 - * EE
w
: 79% nmn 2
83% 8
5 * 5% s2% g50. gen W 500, %
E 500000 |93% 85% 27% 35% N g
(4]
] _ £
2 A 10 000 5
£ ;
g "
1§ 400000 - P . x 1
z . "
g
: A . 5000
£
3 200000 - "
A A
A i B% 105
| A 29 A 10% 3% o o B oy
& i a 997 Fop
L ¥ 3 5 10 20 30 40 50 75 100 200
Moc turbiny - kW
Preyeniowanic projeli Zakup urzadzen i materialdéw ~ Budowa i montaz instalacji

Roczne koszty eksploatacyjne # Koszt jednostkowy (prawa og) A Suma kosztow (lewa os)

Rys. 4.1.1 Struktura naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych dla MEWi w réznych
zakresach mocy

Struktura kosztow na poszczegblnych etapach inwestycji jest podobna ws$réd wszystkich
badanych mocy elektrowni wiatrowych. Dominujacg role odgrywajg koszty zakupu urzadzen
(od 79 do 89%). Wzglednie wyzszymi kosztami montazu oraz kosztami eksploatacyjnymi
charakteryzuja sie elektrownie o mniejszej mocy (od 4 do 7%). Najbardziej zmiennymi kosztami,
zaleznymi od mocy turbiny wiatrowej sg koszty przygotowania inwestycji - ich udziat wzrasta
wraz z moca elektrowni (od 1% dla 5kW do 13% dla mocy 50kW). Koszty jednostkowe
elektrowni wiatrowych w przedziale matych mocy zawieraja sie w szerokim spektrum od
20000z1/kW dla 1kW do 12000z1/kW dla 10kW, by nastepnie ustabilizowa¢ sie na poziomie
6000-7000z1t/kW dla pozostatych mocy zainstalowanych powyzej 20kW.

Na rysunku 4.1.2 przedstawiono strukture kosztéw przygotowania inwestycji
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Rys. 4.1.2 Struktura kosztéw przygotowania inwestycji w MEWi

Suma naktadéw ponoszonych przez inwestora w przypadku kategorii I jest minimalna (ponizej
1000 zt) i ogranicza sie do czynnosci administracyjnych, polegajacych na zgloszeniu instalacji
MEWi w urzedzie gminy oraz zloZeniu wniosku o przytaczenie do sieci u lokalnego operatora
sieci dystrybucyjnej (OSD). Wszystkie czynno$ci wykonuje osobiscie inwestor. Z uwagi na to, ze
suma tych kosztow jest stata dla catej kategorii, koszt jednostkowy jest niewspéimiernie wysoki
dla mocy 1kW i wyraZnie spada wraz ze wzrostem mocy elektrowni (ponizej 200 zt/kW dla 5kW
MEWi).

W kategorii Il analizowanych elektrowni, poza ww. czynno$ciami inwestor ponosi dodatkowe
koszty wykonania dokumentacji technicznej w celu uzyskania pozwolenia na budowe. Ponadto
w tej kategorii elektrowni uwzgledniono réwniez koszty zarzadzania projektem inwestycyjnym.
Wysoko$¢ nakladéw na przygotowanie inwestycji w II kategorii elektrowni jest 15-krotnie
wyzsza od naktadéw w kategorii I i zawiera sie w przedziale od 10 500 do 13 500 zl. Szczegdlnie
dla elektrownio mocy 10 kW koszty przygotowania inwestycji sg znaczace, dlatego tez niektdérzy
inwestorzy prébuja instalowac¢ je na masztach nie zwigzanych trwale z gruntem.
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Kategoria III badanych elektrowni, z uwagi na wysokos$¢ przekraczajacg 30 m nad poziomem
gruntu obcigzona jest dodatkowymi kosztami przeprowadzenia oceny oddziatywania na
Srodowisko. Ponadto dla inwestycji tej skali wykonuje sie pelny audyt warunkéw wiatrowych,
co jest jednym z kryteriow branych pod uwage we wniosku kredytowym i przy doborze
optymalnej technologii. Te dwa elementy stanowig ponad 60% kosztéw przygotowania
inwestycji, natomiast naktady inwestycyjne na tym etapie sg ok. 5-krotnie wyzsze niz w
przypadku II kategorii inwestycji.

Nalezy jednak zwr6cié uwage, ze o ile koszty monitoringu warunkéw wiatrowych zostaty
pominiete w przypadku elektrowni o mocy ponizej 50 kW, to problem doboru lokalizacji i oceny
zasobOw energii wiatru ma niebagatelne znaczenie dla ekonomiki catej inwestycji i mogtby stac¢
sie przedmiotem osobnego programu wsparcia w celu optymalnego wykorzystania srodkéw z
taryf FiT. Ponadto w niniejszym opracowaniu nie uwzgledniono mozliwego zwiekszenia
kosztéw kredytu bankowego w przypadku braku potwierdzonego audytu warunkéw
wiatrowych, ze wzgledu na wzrost ryzyka inwestycyjnego. .

Na rysunku 4.1.3 przedstawiono strukture kosztéw zakupu urzadzen, komponentéw
i materiatéw.
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Rys. 4.1.3 Struktura kosztéw zakupu urzgdzen i materiatéw dla instalacji MEWi
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Na tym etapie inwestycji dominujgcymi kosztami sg: turbina wiatrowa wraz z generatorem oraz
osprzet elektryczny, w skiad ktérego wchodzi m.in. inwerter?3, ktérego koszt w przypadku
najmniejszych instalacji przewyzsza og6lna sume pozostatych naktadéw. Koszty jednostkowe
gwattownie wzrastaja dla elektrowni najmniejszych (od 10 do 19 tys. z1), natomiast im skala
inwestycji jest wieksza, tym Kkoszt ten jest nizszy i dla elektrowni powyzej mocy 20 kW
utrzymuje sie na relatywnie stalym poziomie ok. 6000 zt/kW.

Na rys. 4.1.4 przedstawiono strukture kosztéw budowy i montazu instalacji
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Rys. 4.1.4 Struktura kosztow budowy i montazu instalacji MEWi

W kategorii | elektrowni prace montazowe ograniczajg sie do posadowienia masztu , montazu
turbiny (koszt ten nie przekracza 3000 zl), jednakze koszty jednostkowe sa wyzsze niz
w przypadku elektrowni wiekszych mocy.

23 7 poréwnan danych Zrédtowych inwerter przystosowany do przesytu energii do sieci jest nawet do 30% drozszy od
swojego odpowiednika typu off-grid.
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W pozostatych kategoriach turbin (II i III) dodatkowo nalezy uwzgledni¢ koszty wykonania
fundamentéw (ok. 30% nakladow w na tym etapie), natomiast wlasciciele elektrowni
wiatrowych o mocy przekraczajacej 40kW musza pokryc 50% kosztéw przytaczenia do sieci.

Na rysunku 4.1.5 przedstawiono strukture kosztoéw eksploatacji elektrowni wiatrowe;j.
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Rys. 4.1.5 Struktura kosztéw eksploatacji elektrowni wiatrowej

Koszty eksploatacyjne w elektrowniach kategorii I zawieraja sie w przedziale od 1300 do 2700
zt/kW/rok, przy czym dominujaca role odgrywaja przeglady okresowe (zwigzane np.
z regulacja linek odciggowych masztu) oraz wymiang czesci eksploatacyjnych (wykonywane
w odstepach kilkuletnich). Zwykle w tej kategorii turbin inwestorzy decyduja sie na rozwigzania
technologiczne o bardzo niskich naktadach inwestycyjnych, ale wtedy musza liczy¢ sie takze ze
znacznie wyzszymi (dochodzacymi nawet do 15% wszystkich kosztéw) Kkosztami
eksploatacyjnymi, zwigzanymi z wymiang czes$ci.

W kategoriach elektrowni II i III uwzgledniono réwniez koszty podatku od nieruchomosci, ktéry
naliczany jest w wysokosci 2% od wartosci cze$ci budowli zwigzanych z gruntem (czyli stopy
fundamentowej i masztu). Elektrownie o mocy zainstalowanej wyzszej niz 10kW ponosza
relatywnie wyzsze koszty z tytutu ubezpieczenia instalacji (jednak w kazdym przypadku koszt
ten nie przekracza 1% naktadow inwestycyjnych).

Srednie koszty jednostkowe eksploatacji elekrowni wiatrowych kategorii I wynosza od 540 do
1320 zt/kW narok, natomiast w przypadku elektrowni o wyzszej mocy, tj. powyzej 10 kW,
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koszty te spadajg i utrzymuja sie na poziomie od 320 z1/kW narok dla elektrowni o mocy 10kW
do 150 z1/KW na rok dla urzadzenia o mocy 200 kKW.

4.1.3 Ocena wynikow obliczen kosztow energii i analiza wrazliwosci

Uzyskane wyniki symulacji ekonomicznych i ocen wskazuja, Ze badane elektrownie wiatrowe
w szerokim przedziale mocy od 1 do 200 kW charakteryzuja sie bardzo zréznicowang struktura
naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacji. Zatem trudno byto poréwnaé mate
elektrownie o mocy 1-5 kW z elektrowniami o mocach powyzej 50 kW, gdyz w tym przypadku
podlegaja one takze réznym przepisom prawnym (m.in. prawo budowlane, prawo ochrony
$Srodowiska). Na rys. 4.1.6. przedstawiono wysoko$¢ obliczonego kosztu LCOE (i referencyjnej
produktywnos$ci) w zalezno$ci od mocy elektrowni wiatrowe;j.
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Rys. 4.1.6 Wysoko$¢ kosztu LCOE w zaleznosci od mocy elektrowni wiatrowej

Na powyzszym rysunku zestawiono koszty jednostkowe LCOE. Duzy wzrost LCOE dla matych
elektrowni wiatrowych nalezy ttumaczy¢ z jednej strony stosunkowo wysokimi kosztami
jednostkowymi zaréwno w naktadach inwestycyjnych (CAPEX), jak i w kosztach eksploatacji
(OPEX) - czesto koszty te byly co najmniej 2-krotnie wyZsze niz dla pozostatych wiekszych
elektrowni kategorii I i IIl. Drugim czynnikiem znacznie oddziatujagcym na koszt LCOE
w niniejszym badaniu, jest produktywno$¢ elektrowni wiatrowych (wydajnos¢ w cyklu
rocznym). Ponadto poréwnujac projektowany system statych taryf typu FIT z obecnie
funkcjonujacym sytemem wsparcia, mozna zauwazy¢, ze koszt LCOE dla elektrowni w przedziale
mocy 1 - 20 KW wyraznie wzrasta. Sytuacje te nalezy tlumaczy¢ wyzszymi kosztami
administracyjnymi zaré6wno w procesie przygotowywania inwestycji (uzyskanie koncesji URE,
optata przylaczeniowa w 0SD, uzyskanie warunkéw przytaczenia, pokrycie w 50% kosztéw
przylaczenia mikroinstalacji), jak i podczas eksploatacji (prowadzenie przedsiebiorstwa, obrét
$wiadectwami pochodzenia).
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Analizujgc uzyskane wyniki kosztéw LCOE dla poszczegdlnych zakreséw mocy, elektrownie
wiatrowe mozna pogrupowa¢ w zalezno$ci od dynamiki zmian kosztu energii LCOE co
przedstawia tabela 4.1.5 ponizej.

Tabela 4.1.5 Zakres zmiennosci obliczonego koszu energii LCOE w poszczegolnych grupach
mocy MEWi.

Zakres mocy Dynamika zmian kosztu LCOE
1-5kW Duza (od 7,6 do 2,7 zt/kWh)

10 - 40 KW Srednia (od 2,0 do 1,1 zt/kWh)
50 - 200 kW Mata (0,9- 0,6 zt/kWh)

Analize wrazliwosci inwestycji matych elektrowni wiatrowych wykonano w oparciu o badanie
wpltywu zmieniajacych sie wybranych parametrow na koszt LCOE. PoniZej na rysunkach
przedstawiono wybrane grupy parametréw oraz wrazliwo$¢ kosztu LCOE na ich zmiane dla
przyktadowej elektrowni wiatrowej o mocy 10 KW. Zasadniczo, moc elektrowni nie jest
elementem znaczaco wplywajgcym na kat pochylania i ksztatt krzywych z w badanym zakresie
zmiennoSci poszczeg6lnych parametréw i mozna stwierdzi¢, ze takze dla pozostatych mocy
elektrowni wiatrowych (ponizej i powyzej 10 kW) uklad przedstawionych krzywych jest
zblizony i podobnie wptywa na koszt LCOE. Zmienia sie jedynie warto$¢ kosztu LCOE na lewej
osi. Zatem warto przyjrzec sie blizej jak ré6zne parametry inwestycji wplywaja na wysokosci
kosztu energii z MEWi. Na rys. 4.1.7 przedstawiono wptyw czasu uzytkowaniai wskaznika
wykorzystania mocy nominalnej w ciggu roku (produktywnosci elektrowni) na koszt LCOE.
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Rys. 4.1.7 Wptyw okresu trwatosci (czasu uzytkowania) i produktywnosci elektrowni na koszt
LCOE

Zarowno wydajnos¢ elektrowni wiatrowej, jak i catkowity czas jej eksploatacji znaczaco wptywa
na ostateczny koszt produkcji energii liczonej metoda LCOE. Dlatego istotnym elementem w
procesie inwestycyjnym jest staranny dobor lokalizacji, ktéory zapewni optymalng
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produktywnos$é. Kolejnym wnioskiem jaki nalezatoby wyciggnaé z powyzszego rysunku jest
duze znaczenie doboru technologii, ktéra zapewni niezawodno$¢, ciggtos$¢ pracy i trwatos¢ w
pelnym okresie funkcjonowania, zwykle przewidywanym na 20 lat. Skrécenie czasu eksploatacji
(a rowniez okresu wsparcia) skutkuje gwattownym wzrostem kosztu LCOE.

Na rys. 4.1.8 przedstawiono wptyw Kkosztow ustug zewnetrznych, zakupu urzadzen
i eksploatacji na koszt LCOE
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Rys. 4.1.8 Wptyw kosztow ustug zewnetrznych, zakupu urzadzen i eksploatacji na koszt LCOE

Réwnie silne jak produktywnos$¢ odziatywanie na koszt LCOE maja koszty zakupu urzadzen.
Z analizy wynika, ze wraz z rozwojem rynku MEWi, kazdy spadek kosztéw urzadzen o 10%
bedzie skutkowat réwnoczesnym spadkiem kosztu LCOE o 10%. Zalezno$¢ ta jest tym bardziej
zauwazalna, im skala inwestycji jest mniejsza. Kolejnym istotnym elementem wptywajacym na
koszt LCOE sa koszty zlecenia ustug zewnetrznych. Rdwniez tutaj nalezy spodziewac sie, ze
koszty beda spadaty wraz z rozwojem rynku, ale w tym przypadku sita oddziatywania jest nieco
stabsza (ok. 4% spadku kosztu LCOE na kazde 10% spadku kosztéw ustug). Kolejnym réwnie
istotnym Kkosztem wplywajacym na LCOE s3a koszty eksploatacyjne. Jak wspomniano
w poprzedniej czeSci opracowania, koszty eksploatacyjne sa zdominowane przez ustugi serwisu
oraz ubezpieczenia elektrowni. Warto zwrdéci¢ uwage na skale oddziatywania na LCOE kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Nieznaczny wzrost kosztow zakupu urzadzen (np. o 20%)
wptywa na LCOE w tym samym stopniu co wzrost kosztéw eksploatacyjnych o 200%. Istnieje
jednak odwrotna korelacja miedzy tymi dwoma typami kosztéw. Z badan sektora MEWi wynika,
ze elektrownie certyfikowane o wyzszych naktadach inwestycyjnych na zakup urzadzen,
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charakteryzuja sie minimalnymi kosztami napraw i serwisu, co korzystnie wptywa na
produktywno$¢ i wspotczynnik wykorzystania mocy (mniej przerw w pracy elektrowni), a co za
tym idzie na nizszy koszt LCOE. Wraz z rozwojem rynku nalezy spodziewac sie zwiekszenia
podazy ustug i produktéw w obu segmentach i znacznego spadku cen, co pozytywnie wptynie na
ostateczny koszt produkcji energii z MEWi.

Na rys. 4.1.9 przedstawiono wplyw parametréw finansowych na koszt LCOE
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Rys. 4.1.9 Wpltyw parametréw finansowych na koszt LCOE

Wsréd parametrow finansowych najbardziej istotne jest oprocentowanie kredytu zewnetrznego,
ktére w przypadku kredytéw komercyjnych moze podnie$¢ koszt LCOE nawet o 20%. Z kolei
zastosowanie stawek preferencyjnych wyraznie zmniejsza koszt LCOE (réwniez o 20%). Na
podobnym poziomie oddziatuje koszt kapitatu wtasnego, bedacy miernikiem ryzyka
inwestycyjnego ze strony inwestora. W mniejszym stopniu dziataja preferencyjne stawki VAT,
szczegbOlnie na ustugi. Jednak juz zastosowanie 8% stawki VAT na urzadzenia (zblizone
mechanizmy wsparcia podatkwoego sg stosowane w takich krajach, takich jak Wlochy, Francja i
Portugalia) moze poskutkowa¢ 10% obnizeniem kosztu LCOE. Z uwagi na to, ze koszt wktadu
wlasnego zatozono na zblizonym poziomie co koszt kredytu (8%), zmiana tego parametru nie
wpywa istotnie na koszt LCOE. Odmienna sytuacja miataby miejsce w przypadku wyzszego
oprocentowania kapitatu wtasnego. W takim przypadku model bytby bardziej wrazliwy na ten
parametr. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna okresli¢ usrednione koszty energii z
MEWi dla 3 progéw mocy - tabela 4.1.6.
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Tabela 4.1.6 Sredni koszt energii z matych elektrowni wiatrowych (MEWi) obliczony metoda
LCOE

Zakres mocy Norma Typowy model odbiorcy | Koszt energii
bezpieczenstwa

ponizej 10 kW PN-EN 61400-2 Gospodarstwa domowe 2000 zt/MWh

10 -50 kW PN-EN 61400-2 Mate gosp. rolne i MSP 1200 zt/MWh

50 - 200 kW PN-EN 61400-1 Duze gosp. rolne i MSP 700 zt/MWh

Koszty te (w walucie 2012 roku) moga by¢ podstawa do wyznaczania taryf na pierwsze dwa lata
funkcjonowania systemu wsparcia (2013-2014) , w postaci gwarancji odbioru przez sprzedawce
z urzedu energii elektrycznej po cenie urzedowej oraz gwarantowanej taryfy w okresie 15 lat od
daty oddania instalacji do uzytku.

Niniejszy podziat proponowanych stawek taryf gwarantowanych dla wyodrebionych zakresow
mocy (w szczegblnosci prog 50 kW) odzwierciedla réwniez ustalenia miedzynarodowego
standardu IEC 61400-2 (funkcjonujgcego w Polsce jako norma bezpieczenistwa PN-EN 61400-2
matych turbin wiatrowych)?24, ktéry dotyczy wymagan konstrukcyjnych dla MEWi. Za graniczng
wielko$¢ matej elektrowni wiatrowej przyjeto parametr powierzchni wirnika - 200 m2 oraz moc
znamionowg - 50 kW przy pracy w $rednich predkosciach wiatru nie przekraczajacych 11 m/s.

Zréznicowane koszty produkcji energii w przedstawionych analizach wynikaja réwniez
z zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére w przypadku elektrowni wiatrowych
ponizej 50 kW sa wyzsze w poréwnaniu do kosztéw jednostkowych duzych elektrowni.

Nalezy doda¢, Ze podziat ten jest takze uzasadniony ze wzgledu na przepisy odnos$nie certyfikacji
matych elektrowni wiatrowych (elektrownie wiatrowe powyzej 50 kW podlegaja juz normie
bezpieczenstwa PN-EN 61400-1), co odzwierciedla réwniez strukture rynku matych elektrowni
wiatrowych. Zwyczajowo, producent danego modelu elektrowni wiatrowych produkuje
typoszereg odpowiadajacy zakresowi mocy w obrebie danej normy bezpieczenstwa.

Ostatnim uzasadnionym podziatem progéw wsparcia dla poszczegdlnych kategorii mocy turbin
jest podzial ze wzgledu na typ beneficjenta. Najmniejsze elektrownie wiatrowe sg instalowane
gtownie jako konstrukcje przydomowe (lub dachowe), w wiekszosci przypadkéw w
niezoptymalizowanych lokalizacjach. Jesli tego typu elektrownie bylbyby instalowane w
lokalizacjach o dobrych warunkach wiatrowych (lokalne wyniesienia, otwarte przestrzenie,
blisko$¢ morza itp.), koszt jednostkowy moglby wyraZznie spas¢, a wiec i kwota wsparcia w
kategorii mocy ponizej 10 kW mogtaby by¢ zréwnana z kategoria mocy 10-50 kW.

** International Standard IEC 61400-2, International Electrotechnical Commission, Geneva, Szwajcaria
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4.2 Systemy fotowoltaiczne

4.2.1 Zrédita danych do analizy ekonomicznej

Model kosztowy elektrowni fotowoltaicznych powstat w oparciu o badania ankietowe
przeprowadzone przez Instytut Energetyki Odnawialnej. Na potrzeby niniejszego opracowania
zasiegnieto opinii czterech firm dziatajacych na polskim rynku, zajmujgcych sie kompleksowymi
rozwigzaniami w zakresie elektrowni fotowoltaicznych. Uzyskano dzieki temu informacje
o rzeczywistych kosztach zwigzanych z przygotowaniem inwestycji, zakupem urzadzen,
montazem i eksploatacjg. Dane zostaty uzupetnione o analize najnowszej (lipiec 2012) oferty
krajowych dystrybutoréw urzadzen i komponentéw systemoéw fotowoltaicznych. W zwigzku
z jeszcze nie wyksztalconym w peini rynkiem tej technologii w Polsce i matg iloscig
zrealizowanych inwestycji, znaczna cze$¢ cen podawana jest w walucie obcej (najczesciej w
euro). Sprawia to, Ze ceny zakupu i montazu beda ulega¢ zmianom w zalezno$ci od aktualnego
kursu waluty danego kraju. Ceny w zestawieniu uwzgledniono po przeliczeniu na PLN wedtug
kursu z dnia 31 lipca 2012 roku.

4.2.1.1 Charakterystyka urzadzen uwzglednionych w analizie

W dalszym ciggu zasadniczym elementem kosztéw (60-80%) matego systemu fotowoltaicznego
(mini elektrowni stonecznej) sa moduty fotowoltaiczne zwane na rynku panelami. Obecnie na
polskim rynku mozna naby¢ panele fotowoltaiczne wykonane w trzech technologiach:
monokrystaliczne, polikrystaliczne i amorficzne. Z analiz IEO wynika, Ze technologia
polikrystaliczna jest wybierana najczesciej podczas przygotowywania inwestycji elektrowni
fotowoltaicznych. Przemawia za tym najbardziej korzystna relacja cenowa. Stad tez tego typu
panele postuzyly jako wariant bazowy w analizach przeprowadzanych w niniejszej pracy. Ze
wzgledu na staba dostepno$¢ paneli amorficznych nie uwzgledniono ich w analizie. Nie
uwzgledniono réwniez technologii monokrystalicznej ze wzgledu na wysoka cene zakupu.

W analizie uwzgledniono jedynie te konfiguracje elektrowni fotowoltaicznych, ktére

przystosowane s3 do odsprzedawania wyprodukowanej energii do sieci (tzw. on-grid). Ponadto
zestawienie kosztowe dotyczy tylko urzadzen opatrzonych certyfikatem (najczesciej ,,CE” ).

4.2.1.2 Kryteria podziatu elektrowni fotowoltaicznych

Celem zwiekszenia czytelno$ci zgromadzonych danych podzielono elektrownie fotowoltaiczne
na nastepujace przedziaty ze wzgledu na moc zainstalowana:

Tabela 4.2.1 - Podziat elektrowni PV uzyty w opracowaniu

Charakterystyka Przedzial mocy [kW]

1-10 20-40 | 50-100

Montaz na dachu budynku + - -

Montaz na gruncie -

+
Podatek od nieruchomosci - +

+ [+ |+

Zgloszenie budowy -

Pozwolenie na budowe - -

Dokumentacja projektowa instalacji -

+
+ |+ |+

Zarzadzanie projektem - +
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* Elektrownie fotowoltaiczne o mocy 1 - 10 kW

Tego typu elektrownie montowane moga by¢ na dachu lub fasadzie domu (granica 10 kW
zostata przyjeta na podstawie $redniej wielkosci potaci dachowej w domu jednorodzinnym).
W zwiazku z tym, poza budynkami specjalnymi, np. zabytkowymi, nie jest konieczne zgtaszanie
do urzedu gminy zamiaru budowy. Dzieki temu cata procedura na etapie przygotowania
inwestycji jest bardzo uproszczona. W tym przedziale zatozono czas wykorzystania mocy
zainstalowanej w ciggu roku (tzw. capacity factor) na poziomie CF=900 godzin/rok (w
energetyce konwencjonalnej rozumiany jest jako rok pomniejszony o czas przestoju z tytutu
remontoéw i nazywany jest wskazZnikiem wykorzystania mocy; tu ma on warto$¢ 900 kWh /kW).
Wynika to z faktu umiejscowienia instalacji - czesto brak jest mozliwosci doboru optymalnego
kata zamontowania (szczegdlnie w przypadku dachéw pochytych) oraz mozliwe s3 zacienienia
(ograniczajace produktywnosc¢).

* Elektrownie fotowoltaiczne o mocy 20 - 40 kW

Zatozono, ze wiekszej mocy elektrownie (>20 kW) bedg montowane na gruncie. W mys$l
projektu ustawy o OZE instalacje do 40 kW mozna bedzie zamontowa¢ bez koniecznosci
wystepowania o pozwolenie na budowe. Wystarczy wiec zgloszenie, wraz z niezbednymi
zalgcznikami (prawo do nieruchomosci, dokumentacja techniczna itp.). Wieksze ponadto beda
koszty zwigzane z akcesoriami do montazu gruntowego jak i sama ustuga instalacji. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ wyboru optymalnej lokalizacji pod wzgledem nastonecznienia, zatoZono czas
pracy (produktywno$¢) na poziomie 1000 kWh/kW.

* Elektrownie fotowoltaiczne o mocy 50 - 100 kW

Tak jak poprzednio, rowniez i w tym przedziale mocy zatozono technike montazu gruntowego.
Duze instalacje musza jednak ubiega¢ sie o pozwolenie na budowe. Dodatkowo trzeba wiec
wykona¢ mape do celéw projektowych, zleci¢ naniesienie elektrowni na mape oraz postarac sie
0 wypis z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (w przypadku braku zapisu
mowiagcego o mozliwosci montazu takiej instalacji, nalezy wnioskowac¢ o jego zmiane). Podobnie
jak w II kategorii, zatoZono czas pracy rowny 1000 h/rok.

4.2.2 Naklady inwestycyjne. Koszty eksploatacji elektrowni fotowoltaicznych

Dokonano podziatu kosztow zwigzanych z budowa elektrowni fotowoltaicznej na nastepujace
kategorie: przygotowanie inwestycji, zakup i montaz urzadzen, eksploatacja elektrowni
fotowoltaiczne;j.

4.2.2.1 Koszty przygotowania inwestycji

W kosztach przygotowania inwestycji uwzgledniono nie tylko koszty zewnetrzne inwestora
(ustugi obce, optaty administracyjne) ale tez, wycenione na podstawie szacunku naktadéw pracy
wlasnej (roboczogodzin), koszty pracy wlasnej inwestora zwigzane z organizacjg inwestycji.
Dotyczy to takze przypadku, gdy inwestor nalezne podatki rozlicza w systemie ryczattu (typowy
model dla mikroinstalacji, o czym dalej). Ponizej zestawiono i oméwiono liste dokumentéw
i czynno$ci ktére nalezy zgromadzi¢ lub wykona¢, aby instalacja pozostawata w zgodzie
z obowigzujgcymi przepisami prawa.
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Instalacja ktéra bedzie montowana na dachu budynku, zgodnie z art. 29 ust. 2 ustawy - Prawo
budowlane, nie wymaga zgtoszenia budowy ani wydania pozwolenia na budowe 25. Dopiero, gdy
wybrany zostanie wariant umiejscowienia elektrowni fotowoltaicznej na gruncie, w mys$l
nowego projektu ustawy o odnawialnych Zrédtach energii, nalezy zgtosi¢ instalacje (< 40 kW )
lub ubiegac sie o pozwolenie na budowe (> 40 kW).

Planujac przylaczenie do sieci elektroenergetycznej, nalezy u lokalnego Operatora Systemu
Dystrybucyjnego OSD) podpisa¢ umowe przytaczeniowa, a wcze$niej wystapi¢ o warunki
przytaczenia. Jesli inwestor stara sie o przytaczenie do sieci niskiego napiecia (NN, do 1 kV), nie
musi wnosi¢ zaliczki na poczet przytaczenia. Gdy przytaczenie odbywa sie do sieci powyzej 1 kV
obowiagzuje zaliczka 30 PLN/kW, ktéra nastepnie wchodzi w sktad optaty przytaczeniowej
wyznaczonej przez operatora. Koszt ten uwzgledniono tylko przy elektrowniach PV o mocy 50
i 100 kW poniewaz na terenach o stabiej rozwinietej sieci tzw. gtdwnych punktéw zasilania -
GPZ moga one (cho¢ nie musza) otrzyma¢ warunki przytaczenia do sieci SN (Sredniego
napiecia).

Zalozono ponadto koszty zwigzane z zarzadzaniem projektem oraz przygotowaniem wniosku
kredytowego, uwzgledniajac czas poswiecony na wypetienie wniosku, zdobycie dokumentéw
zwigzanych z zatrudnieniem lub udokumentowaniem przychodéw oraz innych dokumentéw
wymaganych przez bank. Ponadto w trakcie ubiegania sie o kredyt bankowy na inwestycje,
przyszty wiasciciel elektrowni PV moze zosta¢ poproszony o przedstawienie biznes planu. Koszt
jego wykonania dla matych przedsiebiorcow zalezy od wielkosci dofinansowania.

W obecnym systemie (wsparcie §wiadectwami pochodzenia) niezbedne jest uzyskanie koncesji
na produkcje energii elektrycznej. Oszacowano koszt pracy witasnej (czasu), jaka nalezy
wykona¢ na wypelnienie wnioskéw i dopetnienie formalnos$ci zwigzanych z ta procedura.

W tabeli 4.2.2 zaprezentowano liste dokumentéw niezbednych w fazie przygotowania

inwestycji.

Tabela 4.2.2 - Etap przygotowania inwestycji

Przygotowanie inwestycji

a) Dokumentacja dot. *  Odpis z Ksiegi Wieczystej
prawa wiasnosci

gruntu

b) Dokumentacja dot. *  Wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
pozwolenia na * Decyzja o warunkach zabudowy (zalezy od zapiséw w MPZP, ktére
budowe lub przewidujg mozliwo$¢é budowy mikroinstalacji opartej o OZE. Zaréwno
zgtoszenia budowy wydanie decyzji, jaki i wniosek o zmiane MPZP sg bezptatne, ale moze

zaj$¢ potrzeba wykonania dodatkowych ekspertyz. W analizie przyjeto,
ze w MPZP brak jest przeciwwskazan do budowy elektrowni
fotowoltaicznej).

*  Mapa do celéw projektowych*

*  Projektinstalacji z naniesiong instalacjg i przytaczem energetycznym na
mapie*

*  Dokumentacja techniczna*

* nie dotyczy instalacji, ktére wymagaja tylko zgtoszenia budowy

25 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 Prawo budowlane, Dz. U.z 2010 r. Nr 243, poz. 1623, z p6Zn. zm.
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e Umowa przytaczeniowa u lokalnego operatora sieci - 0SD

¢) Dokumentacja dot. e Warunki przylaczenia do sieci (w przypadku wystepowania o warunki
pozwolenia na przytaczenia do sieci SN nalezy wnie$¢ zaliczke na poczet optaty
produkcje i sprzedaz przytaczeniowej)
energii do sieci *  Wystapienie o koncesje na produkcje energii (pominieto w przypadku

nowego systemu FiT)

* Koordynacja dziatan zwigzanych z przygotowaniem inwestycji i zakupu

d) Zarzadzanie urzadzen i prac budowlanych
projektem i *  Przygotowanie wniosku kredytowego
budzetem *  Opracowanie biznesplanu (wymagane dla wiekszych inwestycji jako

zalacznik do wniosku kredytowego)

4.2.2.2 Koszty zakupu i montazu urzadzen

Posiadajac niezbedne dokumenty, mozna przystagpi¢ do etapu zwigzanego zzakupem
i montazem elektrowni. Do uruchomienia elektrowni PV, oprdcz paneli, systemu montazowego
i inwertera, niezbedne jest oprzyrzadowanie elektryczne w ktorego sktad wchodza: ziacze
kablowe z miejscem na licznik, przewdd solarny wraz z szybkozlaczami elektrycznymi,
zabezpieczenia nadpradowe, ochronniki, rozdzielnie pradu statego i przemiennego. Dla instalacji
przytaczonych do sieci i dziatajacych w starym systemie wsparcia §wiadectwami pochodzenia,
nalezy dokupi¢ licznik energii elektrycznej. Jego parametry (klasa doktadnos$ci, dodatkowe
funkcje) okreslone sg w warunkach przytaczeniowych.

Zalozono, ze transport elementéw elektrowni PV bedzie odbywat sie poprzez firmy
transportowe na europaletach. Koszt uzalezniony jest od wielkosci elektrowni PV oraz ilosci
urzadzen pomocniczych.

Dokonano podzialu na montaz systemu PV na dachu oraz na montaz gruntowy. Graniczng
wielkoscia instalacji do montazu na dachu byto 10 kW. Srednia powierzchnia dachu o dwéch
spadach w domu jednorodzinnym to okoto 180 [m?2]. Zaktadajac, Ze elektrownia fotowoltaiczna
bedzie zainstalowana po stronie potudniowej dachu, do wykorzystania pozostaje powierzchnia
okoto 90 [m2]. Srednie rozmiary typowego panelu polikrystalicznego o mocy 250 W to 1,7 x 0,98
m co przektada sie na powierzchnie 1,66 m2 na jeden panel 2¢. Dzielac powierzchnie dachu przez
powierzchnie panelu (uwzgledniajac kominy wentylacyjne, wyjscia na dach itp.) zainstalowac
mozna okoto 50 paneli co przetozy sie na moc 12 kW. Wielko$¢ zaokraglono w dét do najblizsze;j
instalacji z typoszeregu uwzglednionego w analizie. Przyjeto wiec, Ze instalacja o mocy 10 kWp
wykonana z paneli polikrystalicznych jest graniczng, ktéra mozna zintegrowac z potacia
dachowa w gospodarstwie domowym. Instalacje o wyZszej mocy byly rozpatrywane w
wariancie montazu gruntowego.

W tabeli 4.2.3 zestawiono podstawowe réznice powyzszych wariantéw montazowych.

Tabela 4.2.3 - R6znice w wariantach montazowych elektrowni PV

Konstrukcja do montazu na dachu Konstrukcja do montaZu na gruncie

Stosowane dla instalacji 0o mocy < 10 [kKW]. Stosowane dla instalacji o mocy > 10 [kKW].

Integracja z budynkiem. Nie zajmujq

dodatkowego miejsca. Wymagany dodatkowy teren pod budowe.

Mato skomplikowana konstrukcja. Wiekszy stopien skomplikowania konstrukgji.

Brak fundamentu. Konieczno$¢ pewnego osadzenia w gruncie

26 Badanie rynku wykonane przez IEO
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(fundament, wkrecane w ziemie mocowania)

Wieksze straty przesytowe zwigzane z

Mniejsze straty przesytowe. oddaleniem elektrowni od miejsca
zuzycia/przytaczenia.

Nie jest wymagane zgtoszenie/pozwolenie na | Zgtoszenie dla <40[kW], pozwolenie >40[KW]*

budowQ_27 *Zgodnie z projektem ustawy o OZE z dn. 26.07.2012

Narzucona lokalizacja (dach) MOZ]I.WOS..C wyboru bardziej optymalnej
lokalizacji.

Nizszy koszt jednostkowy. Wyzszy koszt jednostkowy.

Koszty zainstalowania elektrowni fotowoltaicznej w wariantach: dachowym i gruntowym
podawane sg przez instalatoré6w w cenach jednostkowych na 1 W. Po pomnoZeniu przez moc
instalacji otrzymano rzeczywiste koszty montazu.

Koszt przylaczenia do sieci elektroenergetycznej w obecnym systemie nalezy uisci¢ u operatora
systemu dystrybucyjnego. Cena podawana jest za 1 kW mocy przylaczeniowej iwynosi
(w zalezno$ci od operatora, przecietnie) 150 PLN / kW brutto. Cena dotyczy przylaczenia do
sieci NN o napieciu nizszym niz 1 kV. W praktyce na terenach o silnie rozbudowanej sieci GPZ
(miejskie i podmiejskie) mozna dokona¢ przytaczenia do sieci NN instalacji do okoto 200 kW.
Stad tez zatozono, Ze rozpatrywane warianty elektrowni fotowoltaicznych beda przytaczone do
sieci niskiego napiecia.

W obecnym systemie, przytaczajac do sieci odnawialne Zrédto energii (OZE), inwestor ptaci
operatorowi potowe stawki (wyznaczona na podstawie realnych kosztéw przytaczenia). W mysl
projektu ustawy o odnawialnych Zrédtach energii, optata za przytaczenie do sieci dystrybucyjnej
ma zostac zniesiona dla wtasciciela mikrozrodta i w catosSci pozostawac po stronie operatora (o
ile przytaczenie OZE nie spowoduje koniecznosci modernizacji infrastruktury sieci)?s.

Liste elementéw wchodzacych w sktad elektrowni fotowoltaicznej wraz z kosztami netto a takze
ustugami montazu przedstawiono w tabeli 4.2.4. Na rysunku 4.2.1 mozna przesledzi¢ strukture
kosztéw dla réznych mocy elektrowni PV. Niezaleznie od wariantu mocy elektrowni, koszt
zakupu samych paneli PV wynosi 60 - 80 % catkowitych naktadéw inwestycyjnych. W tabeli
4.2.4 znajduje sie takze wskaznik kosztu jednostkowego. Okresla on koszt wybudowania 1 kW
mocy zainstalowanej w wybranym wariancie elektrowni. Koszt ten jest znaczny w przypadku
elektrowni fotowoltaicznych o matej mocy. Zgodnie z oczekiwaniami, wraz ze wzrostem
wielkosci elektrowni fotowoltaicznej, maleje koszt jednostkowy. Niewielkg zmiane mozna
zauwazy¢ (rysunek 4.2.2) w okolicy mocy 20 kW. Wynika to z przyjetego zatozenia: od tej
warto$ci mocy stosowany jest system montazu gruntowego. Jest on drozszy od wariantu
montazu na dachu. Réwniez koszt wykonania ustugi montazu gruntowego jest wyzszy. Wptywa
na to wieksze skomplikowanie prac przygotowawczych oraz niejednokrotnie konieczno$¢
wykonywania fundamentu pod konstrukcje. Na wykresie (rys. 4.2.2) dodano trend w postaci
krzywej logarytmicznej. Oczekuje sie, Ze z czasem (wraz z postepem rozwoju rynku) krzywa
rzeczywistych kosztéw bedzie stopniowo ulega¢ wygltadzeniu (na rysunku pokazano
aproksymacje logarytmiczng aktualnych kosztow rzeczywistych, ostatecznie uzytg do analiz
ekonomicznych).

27 http://www.gunb.gov.pl/dziala/pliki/ws1200712.pdf
28 Ministerstwo Gospodarki: Projekt ustawy o odnawialnych Zrédtach energii - , Warszawa, 26 lipca 2012 roku.
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Rys. 4.2.1 Struktura kosztéw elektrowni fotowoltaicznej w poszczegélnych przedziatach mocy
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Tabela 4.2.4 Zestawienie kosztéw netto zakupu i montazu elektrowni fotowoltaicznej

Warto$¢ kosztow wg mocy elektrowni fotowoltaicznej [PLN]

1kW | 2kW | 3kW | 5kw | 10kw | | 20kw | 30kw | 40kw | | 50kw | 100kw
Przygotowanie inwestycji
Suma 2410zt | 24102zt | 24102zt | 24102zt | 2610 zt 5080zt | 5380zt | 5580zt 8820zt | 11120zt
Koszt jednostkowy [zt/kW] 2410 1205 803 482 261 254 179 140 176 111
[%] catkowitych kosztéw 17% 11% 8% 5% 3% 3% 2% 2% 2% 1%
Zakup elektrowni PV
12750 | 21250 | 42500 127 500 | 170000 212 500
Moduty PV 4250zt | 8500 zt zt 7t 7t 85 000 zt zt zt zt 425 000 zt
11 886

Inwerter 2199zt | 359917zt | 4861zt | 6423zt zt 23772zt | 348581zt | 51304zt | | 54757zt | 110 788 zt
Akcesoria elektryczne 1080zt | 11402zt | 1260zt | 14302zt | 4910 zt 5610zt | 6610zt | 8010zt 10310zt | 16310zt
Konstrukcja montazowa 638zt | 1275zt | 1913zt | 3188zt | 6375zt 240527zt | 335287zt | 41304zt | | 49505zt | 94760 zt
Transport 100 zt 150 zt 200 zt 240zt | 420zt 700 zt 1120zt | 1400zt 1820 zt 3640 zt

8267 71 14664 | 20984 | 32531 | 66091 139 134 71 203616 | 272018 328892 650 498 71
Suma VA VA 7t zt zt zt zt
Koszt jednostkowy [zt/kW] 8267 7 332 6 995 6506 6 609 6957 6 787 6800 6578 6505
[%] catkowitych kosztow 62% 70% 74% 78% 83% 80% 81% 83% 83% 84%
Montaz i przylaczenie do sieci
Suma 1187zt | 22747zt | 3311zt | 5135zt | 8870zt 26839zt | 37709zt | 46 878 zt 54973zt | 105 695 zt
Koszt jednostkowy [z1/kW] 1187 1137 1104 1027 887 1342 1257 1172 1099 1057
[%] catkowitych kosztéw 9% 11% 12% 12% 11% 15% 15% 14% 14% 14%
Koszty eksploatacyjne (roczne)
Suma 1546zt | 1580zt | 16132zt | 1677zt | 1850 zt 2561zt | 31782zt | 3800 zt 4179zt | 7038zt
Koszt jednostkowy [zt/kW] 1546 790 538 335 185 128 106 95 84 70
[%] catkowitych kosztow 12% 8% 6% 4% 2% 1% 1% 1% 1% 1%
Laczny koszt jednostkowy inwestycji
Koszt jednostkowy [z1/kW] | 13410 | 10464 | 9439 | 8350 | 7942 | | 8681 | 8329 | 8207 || 7937 | 7744
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Rys. 4.2.2 - Koszt jednostkowy rzeczywisty (z ankiet i badan rynku ofert) oraz aproksymacja
logarytmiczna dla réznych wariantéw elektrowni PV

4.2.2.3 Koszty eksploatacyjne elektrowni fotowoltaicznej

Elektrownie fotowoltaiczne cechuja sie niewielkimi kosztami eksploatacyjnymi. Czynnosci
serwisowe, ktore naleza do wtasciciela instalacji sprowadzaja sie w zasadzie do utrzymania
czystoSci paneli. Serwis gwarancyjny zwykle zapewniony jest od 2 do 5 lat od momentu
uruchomienia instalacji. Ze wzgledu na brak elementéw ruchomych i niewielkie skomplikowanie
elektrowni, pézniejszy serwis wykonywany przez firmy zewnetrzne praktycznie nie jest
wymagany. Wyjatkiem sa sytuacje w ktérych panele zostaly uszkodzone (na przyktad poprzez
dziatanie warunkéw atmosferycznych). Wtedy naprawa zwykle nie jest optacalna i wymieniany
jest caly panel. Zatozono, Zze wymianie bedzie podlega¢ 2 % paneli wchodzacych w skiad
elektrowni, raz na 5 lat. Do obliczent uwzgledniono $redni roczny koszt.

W kategorii kosztéw eksploatacyjnych uwzgledniono takze ubezpieczenie instalacji (wysoko$¢
sktadki: 0,25 % catkowitych naktadéw inwestycyjnych w skali roku?°) oraz podatek gruntowy
(dotyczy tylko instalacji zwigzanych z gruntem na trwale, a opodatkowaniu w wysokosci 0,84
PLN/m2 podlega ta cze$¢, ktéra wykorzystywana jest w celach zarobkowych, czyli powierzchnia
paneli PV39).

W obecnie funkcjonujgcym systemie Swiadectw pochodzenia, konieczne bedzie zarejestrowanie
dziatalno$ci i uiszczanie comiesiecznej sktadki ZUS. Dla uproszczenia przyjeto zatozenie, Ze
producent energii elektrycznej jest zatrudniony z tytulu umowy o prace u zewnetrznego
pracodawcy, co powoduje odciggniecie naleznych sktadek. Jedynymi sktadkami z tytutu tej
dziatalnosci beda wiec sktadki zdrowotne. Niezbedne jest takze prowadzenie ksiegowosci.
ZatozZono, Ze ta czynnos$¢ zlecona zostanie firmie zewnetrznej. W obecnym systemie konieczna
jest ponadto procedura obrotu $§wiadectwami pochodzenia na Towarowej Gietdzie Energii.

29 http://www.nrel.gov/docs/fy100sti/46932.pdf STR 5
30 http://www.isk.infor.pl/aktualnosci,9,1,40675,Elektrownia-sloneczna---opodatkowanie-podatkiem-od-
nieruchomosci-.html
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Ustuga ta zajmuje sie biuro maklerskie, ktérego wynagrodzenie zalezy od wolumenu sprzedanej
energii elektryczne;j.

Odczyt licznika energii elektrycznej to staty koszt rzedu 10 PLN za jednorazowe spisanie
wskazan liczydetl, przy czym dla przedsiebiorcéw dokonywane jest ono z czestotliwo$cig raz na
miesigc. W przypadku licznika inteligentnego, miesieczny koszt utrzymania karty SIM i zdalnej
transmisji danych wynosi okoto 5 - 10 PLN, w zalezno$ci od czestotliwo$ci wysytania danych.
Zestawienie skladowych kosztéw eksploatacyjnych zaprezentowano w tabeli 4.2. Dane
kosztowe znajduja sie w tabeli 4.2.4.

Tabela 4.2.5 Zestawienie kosztow eksploatacyjnych

Koszty eksploatacyjne

a) Serwis elektrowni | e Wymiana cze$ci eksploatacyjnych w przypadku zniszczenia
PV ¢ Praca wlasna przy konserwacji paneli PV

¢ Podatek dochodowy (obliczony w zaleznoSci od wybranej przez
inwestora formy opodatkowania)

b) Podatki ¢ Podatek od nieruchomosci (dotyczy tylko elektrowni trwale
zwigzanych z gruntem)
e Ubezpieczenie instalacji
e Koszty alternatywne pracy wtasnej - administracja dotyczaca
rozliczen z tytutu sprzedazy energii OSD oraz kwestii
¢ Inne podatkowych

e Koszty zwigzane z prowadzeniem ksiegowosci

e Koszty zwigzane z obrotem na TGE (tylko w systemie §wiadectw
pochodzenia)

e Odczyt licznika energii elektrycznej

4.2.3 Zalozenia podatkowe i finansowe. Model inwestora

W oparciu o propozycje zawarte w projekcie ustawy o odnawialnych Zrédtach energii
opublikowanym 26 lipca br. przyjeto, ze w rozpatrywanym w modelu typem inwestora bedzie
podmiot o nastepujacych cechach:

* Osoba fizyczna nie prowadzgca dziatalno$ci gospodarczej,

¢ Sposéb opodatkowania przychodéw - ryczatt 5,5% (opcjonalnie, dla celéw
poréwnawczych: podatek liniowy 19% i skala podatkowa 18% lub 32% w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych progéw przychoddéw),

e Zwolnienie z wymogu uzyskania koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej,

¢ Zwolnienie z udziatu w kosztach przytaczenia elektrowni do sieci,

e Zwolnienie z obowigzku zakupu uktadu pomiarowo-rozliczeniowego.

Oprdcz tego do kalkulacji przyjeto dodatkowe zatozenia natury finansowej i podatkowe;.

*  Okres uzytkowania elektrowni stonecznej 15 lat

* Podatek VAT od urzadzen i ustug 23%

* Stopa amortyzacji urzadzen 10%

» Stopa amortyzacji konstrukcji gruntowej 4,5%

* Koszt alternatywny pracy wiasnej 35PLN/h
* Udziat wktadu wtasnego 20%

* Udziat kredytu inwestycyjnego 80%
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* Koszt kapitatu wtasnego 8%

* Oprocentowanie kredytu bankowego 8%

*  Okres karencji w sptacie kredytu 0 lat
*  Okres kredytowania 9 lat
» Stopa inflacji 2,5%

4.2.4 Wyniki analiz ekonomicznych

Do wyliczenia kosztéw produkcji energii z elektrowni fotowoltaicznych, postuzono sie metoda
LCOE (ang. levelized cost of electricity), ktéra pozwala na obliczenie ,roztozonych” w catym
okresie eksploatacji, usrednionych kosztow wyprodukowania 1kWh energii elektryczne;j
z rozpatrywanej elektrowni. W analizie LCOE uwzgledniono wszystkie przyjete do
inwentaryzacji kosztéw i badan warianty elektrowni fotowoltaicznych o mocy do 100 kW.

Otrzymane wyniki LCOE w zaleznosSci od mocy cechuja sie duza rozpietoscia. Stad tez nie jest
mozliwe poré6wnywanie matych instalacji (duze wartosci LCOE dla najmniejszych instalacji ale
szybki spadek wraz ze wzrostem mocy) z instalacjami wiekszej mocy (stabilne wartosci LCOE,
niewielki spadek wraz z przyrostem mocy). Wynika to ze struktury kosztéw dla poszczegoélnych
technologii. Dokonano wiec pogrupowania otrzymanych wynikéw. Kryterium byta obliczona
wysoko$¢ kosztéw energii i dynamika ich zmian w réznych zakresach. W obrebie
usystematyzowanych przedziatdw mocy elektrowni obliczono metoda LCOE srednig wysokos$¢
kosztéw, co zaprezentowane zostato w tabeli 4.2.6.

Tabela 4.2.6 - Srednie warto$ci LCOE

. Sredni koszt wytworzenia
. .. Dynamika .. .
Moc instalacji Zmian energii elektrycznej
[PLN/KkWh]
. 1-5kW Duza 1,49
Instalacje montowane 3
na dachu 5-20kwW Srednia 1,19
20-100 kW Mata 1,09
Instalacje montowane | Wszystkie moce w 107
na gruncie zakresie do 100 kW ’

Zmienno$¢ parametréw - kosztéw liczonych metoda LCOE, zaréwno dla systemu Swiadectw
Pochodzenia (SP) jak iprojektu FiT mozna przesledzi¢ na rysunku 4.2.3. Duzg warto$é
w zakresie matych mocy tlumaczy¢ mozna wysokimi jednostkowymi kosztami zwigzanymi
z zakupem i instalacja. Drugim czynnikiem, wptywajacym jednak w mniejszym stopniu, jest
produktywnos¢ elektrowni stonecznych. Zalozono bowiem, ze instalacje duzej mocy beda (ze
wzgledu na lepsza lokalizacje) pracowaty z moca maksymalna przez wiecej godzin w ciggu roku.

WyraZnie wyzsze koszty LCOE w obecnym systemie, szczeg6lnie dla elektrowni matych mocy, sa

wynikiem znacznego udziatu kosztéw zwigzanych z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej
oraz kosztami zwigzanymi z handlem energia (sprzedaz Swiadectw Pochodzenia na TGE).
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Rys. 4.2.3 - Zmiany kosztu wytwarzania energii z elektrowni PV
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Rys. 4.2.4 - Wplyw poszczegblnych parametréw na LCOE
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Dokonano ponadto analizy wrazliwosci czyli oceny wptywu poszczegélnych sktadnikéw
kosztéw na LCOE. Najsilniejszy wptyw ma wspotczynnik wykorzystania mocy (produktywnos¢).
Im dtuzej elektrownia PV pracuje w ciggu roku, tym koszt produkcji jednostki energii maleje.
Istotne wiec znaczenie ma dobry wybor lokalizacji pod katem nastonecznienia i stopien
niezawodno$ci technicznej instalacji i odbioru energii. Drugim parametrem silnie
oddziatywujacym na LCOE jest czas zycia elektrowni fotowoltaicznej. Mozna wywnioskowac, ze
trwata i niezawodna konstrukcja oraz wysoka jako$¢ wykonania moze w duzym stopniu
przyczynic sie do obnizenia kosztéw produkcji energii. Warto wspomnie¢, Ze kilku producentéw
paneli fotowoltaicznych gwarantuje poprawne funkcjonowanie przez okres 20 lat czyli wiecej
niz planowany okres wsparcia.

W znacznym stopniu wptyw na LCOE ma takze koszt zakupu urzadzen elektrowni
fotowoltaicznej. Zmniejszenie go o 10 % powoduje zmniejszenie kosztow produkcji energii
w przyblizeniu o taka samg warto$¢ procentowa. Nie tak silnie jak koszt zakupu urzadzen,
wpltywa koszt ustug zewnetrznych (zwigzanych z przygotowaniem inwestycji i montazem).
Kazde obnizenie kosztéw ustug o 10 % powoduje obnizenie LCOE o okoto 7 - 8 %.

W dalszej kolejnosci najsilniej oddziatujacym parametrem jest oprocentowanie kredytu
inwestycyjnego. Wysokie oprocentowanie moze w znaczny sposéb wptyna¢ na optacalnos¢
inwestycji. Badano takze zalezno$¢ kosztu produkcji energii od wysokosci stawek VAT, co moze
by¢ w szczegdlnosci istotne w przypadku inwestora nie bedacego ptatnikiem VAT. Mimo iz
oddziatuja w mniejszym stopniu, to zmniejszenie stawek z 23 % do 8 % (w mysl
preferencyjnych stawek na cele mieszkaniowe) zaowocowa¢ moze pomniejszeniem LCOE
o prawie 10 %.

W znikomy spos6b wptywaja natomiast na LCOE koszty eksploatacyjne zwigzane z naprawami
i przegladami. Ze wzgledu na praktyczng bezobstugowos$¢ elektrowni, roczne koszty z tego
tytutu sa niskie.

Zmiany poszczegélnych parametréw mozna przesledzi¢ na rysunku 4.2.4. Przedstawiono na nim
zbiorcze zestawienie najwazniejszych parametrow wplywajgcych na inwestycje.

Podsumowujac, Srednie koszty wytworzenia energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
wynoszg od okoto 1,49 PLN/kW i maleja wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej do wartosci
okoto 1,07 PLN/kWh. Wyliczone na podstawie tej analizy koszty mogg by¢ podstawa do
wyznaczania stawek w ramach taryf gwarantowanych.

4.3 Mikrobiogazownie i mate biogazownie rolnicze

4.3.1 Metodyka, Zrédta danych oraz przyjete zaloZzenia do modelu ekonomicznego

4.3.1.1 Zrédta danych do analizy ekonomicznej

Model ekonomiczny mikrobiogazowni dla polskich warunkéw ekonomicznych, prawnych
i sSrodowiskowych, w szczegdlnosci dane kosztowe do modelu, zostal opracowany m.in. w
oparciu o monitoring projektow inwestycyjnych oraz monitoring sprzedazy komponentéw do
mikrobiogazowni przez polskich producentéw i instalatorow, oraz dostawcéw rozwigzan
zagranicznych, prowadzony przez Instytut Energetyki Odnawialnej, obejmujacy tacznie ok. 250
firm. Ponadto w analizie rynku bazowano na wcze$niejszych pracach wykonanych przez IEO
takich jak ,Analiza dotyczaca wprowadzenia kryteriéw i niezbednych mechanizméw wsparcia
dla rozwoju mikrobiogazowni w Polsce”, na zlecenie Ministerstwa Gospodarki z 2011 roku, w
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ktérej zebrano i usystematyzowano wiele informacji literaturowych nt. mikrobiogazowni
rolniczych w UE, a w szczeg6lno$ci w Niemczech.

Rynek niemiecki, zaréwno pod katem oferty technologicznej dla malych instalacji jak
i rozwigzan prawno- proceduralnych, stanowi¢ moze wzoér do nasladowania dla innych panstw
UE. Obecnie w Niemczech funkcjonuje ok.1500 matych instalacji (instalacji o mocy do 150 kW),
co stanowi 21% wszystkich eksploatowanych biogazowni rolniczych. Moc zainstalowana
wszystkich dziatajacych mikroinstalacji wynosita w 2010 r. 36 MWe. W poczatkowym okresie
rozwoju instalacji biogazowych w Niemczech (do roku 2003) dominowaty mikrobiogazownie
o mocy do 70 kW, w latach pdzZniejszych biogazownie wieksze, oparte na roslinach
energetycznych, co byto rezultatem obranej odgérnie polityki ksztattowania systemu wsparcia.
Obecna nowelizacja systemu wsparcia (EEG ‘2012) ponownie stwarza korzystniejsze warunki
dla instalacji mniejszych, o mocy do 75 kWe, stosujagcych w procesie technologicznym min. 80%
nawozow naturalnych we wsadzie.

Doswiadczenia innych krajéw pokazujg, Ze wysoko oceniany potencjat produkcji biogazu
rolniczego w Polsce jest mozliwy do wykorzystania, dzieki zaangazowaniu inwestoréw
w budowe matych instalacji zlokalizowanych przy gospodarstwach rolnych. W szczegélnosci za$
bytoby to mozliwe poprzez stworzenie odpowiednich warunkéw ekonomiczno-prawnych,
takich jak odpowiednio wysoki system wsparcia oraz uproszczenie procedur inwestycyjnych dla
potencjalnych beneficjentéw.

4.3.1.2 Rodzaje urzadzen uwzglednionych w analizie ekonomicznej

Z uwagi na réznorodno$¢ rozwigzan technologicznych dla biogazowni rolniczych obecnych na
rynku UE niemozliwe jest przeanalizowanie kazdego z nich, dlatego do analizy przyjeto takie
kryteria doboru, ktére pozwolily wyeliminowac skrajne cenowo instalacje, nie funkcjonujgce na
krajowym rynku, badz takie, ktérych budowa nie ma ekonomicznego uzasadnienia.

Rynek mikro i matych biogazowni w Polsce znajduje sie w poczatkowej fazie rozwoju,
a przyjecie korzystnych rozwigzan dla tej grupy instalacji w ramach przygotowywanej ustawy o
OZE, ktéra proponuje dla takich instalacji system statych taryf, bedzie jednym z pierwszych
krokéw w kierunku jego rozwoju. Obecny system wsparcia produkcji energii elektrycznej z OZE
w Polsce systemem Swiadectw pochodzenia nie promuje wystarczajagco matych instalacji,
w wyniku czego zrealizowano zaledwie kilka inwestycji biogazowych o tej skali. Przykladem sa
dwie dziatajace mikrobiogazownie przy gospodarstwach rolnych w Studzionce i w Wisle Matej
w woj. $§laskim, znajdujace sie w poczatkowej fazie eksploatacji oraz inwestycja do$wiadczalna
w Szewni Dolnej w woj. lubelskim, bedaca w koficowym etapie realizacji. W przygotowaniu jest
tez obecnie 176 mikrobiogazowni, ktére ubiegaja sie o dofinansowanie z PROW w ramach
Dziatania 3.11. Rozwojem i popularyzacja ww. technologii zainteresowane s3 obecnie gtéwnie
$Srodowiska naukowo - badawcze, samorzady oraz koncerny energetyczne, ktére podejmuja
prace nad rozwojem tej technologii i okre$leniem standardéw do wdrozenia jej na szeroka skale.

Tabela 4.3.1 Zestawienie kryteriow technologicznych wyboru elektrowni do analizy
ekonomicznej

Fermentacja metanowa, mezofilowa
Komponenty krajowe komora fermentacyjna oraz uktad kogeneracyjny
Wykorzystanie energii kogeneracja
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4.3.1.3 Model inwestora dla mikrobiogazowni

Zalozono 7Ze biogazownia bedzie zlokalizowana w gospodarstwie rolnym a typowym
inwestorem i operatorem biogazowni bedzie rolnik (lub osoba fizyczna pozostajaca
w gospodarstwie rolnym), nie prowadzacy innej zarejestrowanej dziatalno$ci gospodarczej.
Osoba taka (poza podatkiem rolnym) moze by¢ opodatkowana ryczattem i nie ma prawa do
zwrotu podatku VAT na zakup urzadzen i ustug na etapie realizacji inwestycji. Jednak dla pewnej
grupy nieco wiekszych inwestycji (>20 kWe) w ramach systemu wsparcia taryfami FiT (do
200 kW), ich wiasciciele prawdopodobnie beda przekracza¢ limit uprawniajacy do zwolnienia
z opodatkowania podatkiem VAT (150000 zi) i beda musieli zosta¢ opodatkowani.
Odzwierciedlone to zostalo w modelu ekonomicznym LCOE. Pozostate zatozenia podatkowe s3
identyczne, jak dla wszystkich innych technologii OZE opisanych og6lnie w rozdziale 3.2.

4.3.1.4 Struktura nakladéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych

Strukture kosztdw inwestycji mikrobiogazowni podzielono na nastepujace etapy:
* EtapI - przygotowanie inwestycji

Polega na uzyskaniu niezbednych dokumentéw i pozwolen, umozliwiajacych, zgodnie
z obowiazujacymi przepisami prawa budowlanego i energetycznego, rozpoczecie budowy
biogazowni. W tym etapie uwzgledniono 1aczny koszt opracowania dokumentacji
projektowej oraz uzgodnien proceduralnych, wliczony jest tu tez ekwiwalent wktadu pracy
wlasnej inwestora, potrzebny na uzyskanie odpowiednich uzgodnien i pozwolen. ZatoZono,
ze dla najmniejszych instalacji < 30 kWg instalacje beda mialy charakter kompaktowy
i dokumentacja projektowa nie bedzie wymagana. Zatozono, Ze dla matych instalacji
biogazowych do 200 kW, koszt dokumentacji bedzie staty i wyniesie ok. 15000 zi36. Z
kategorii dokumentacji projektowej wytaczono uzyskanie warunkéw przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej, ktore zgodnie z projektem ustawy o OZE, w nowym systemie, nie
bedzie wymagane (wystarczy zgtoszenie) gdy moc planowanego OZE jest nizsza niz
dotychczasowe warunki przytgczenia (np. w przypadku wiekszego gospodarstwa rolnego
typowa moc przytgczeniowa moze wynosi¢ 50 kW, i wiecej).

* Etap II - zakup urzadzen i materialéw oraz ich montaz
W tej czeSci analizy uwzgledniono wszystkie koszty zwigzane z zakupem urzadzen
potrzebnych do budowy mikrobiogazowni oraz ze zleceniem budowy instalacji zewnetrznej
firmie instalatorskiej. Zalozono takze konieczno$¢ przeprowadzenie rozruchu instalacji.

« Etap III - eksploatacja elektrowni
Ostatni etap dotyczy eksploatacji biogazowni w okresie obejmujagcym 15 lat zgodnie
z propozycja ustawy OZE. W tej cze$ci zestawiono koszty obstugi biogazowni, przegladéw
i serwisu oraz kwestie podatkowe i ubezpieczeniowe. ROwniez na tym etapie uwzgledniono
koszty pracy wtasnej wiasciciela instalacji zwigzane z czynnosSciami serwisowymi (np.
wymiana oleju w agregacie kogeneracyjnym) oraz administracyjnymi dotyczacymi
rozliczenia sie producenta energii z operatorem sieci dystrybucyjnej oraz fiskusem.

W tabeli 4.3.2zestawiono wszystkie koszty wystepujgace w poszczegdlnych etapach.
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Tabela 4.3.2. Struktura naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych

Naklady inwestycyjne (CAPEX)

Etap I -Przygotowanie inwestycji

a) Przygotowanie * Dokumentacja projektowa
inwestycji *  Warunki przytaczenia do sieci elektroenergetycznej

Etap II - Zakup urzadzen i materiatéw

a) Zakupurzadzeni |e Agregat CHP
materiatow * Komora fermentacyjna

* Inne (wyposazenie, instalacje, silosy i zbiorniki na substraty,
zbiornik biogazu, mieszadta, pompy, sterowanie, monitoring)

*  Przylacze energetyczne

b) Montaz * Roboty ziemne i budowlane - zbiorniki, budynki
* Rozruch

Etap III - Koszty eksploatacyjne (OPEX)

a) Utrzymanie ruchu, | * Koszt zakupu i przechowywania substratéw (proporcja

serwis i obstuga substratéw: gnojowica 80%, kiszonka kukurydzy 20%)
instalacji *  Wymiana oleju
* Naprawy, zakup czeSci
b) Podatki i * Podatek od nieruchomosci
ubezpieczenia * Podatek dochodowy
* Ubezpieczenie instalacji (od odpowiedzialnosci cywilnej / mienia
- od wszystkich ryzyk)

* Praca wilasna (nadzér, obstuga i serwis urzadzen, kontraktacja
substratow, zatadunek, wymiana oleju)

c) Administracjai » Sktadki ZUS
obstuga finansowa | ¢  Ksiegowos¢

e Obrét Swiadectwami Pochodzenia na TGE
*  Odczyty z licznika energii

Na potrzeby niniejszego opracowania dokonano analizy danych literaturowych i statystycznych
dotyczacych naktadéw inwestycyjnych biogazowni rolniczych o mocy do 250 kWe,
w szczegdlnosci koncentrujac sie na rynku niemieckim, wyrazonych w kosztach jednostkowych
(Euro/kWg). Ich wysoko$¢, zwlaszcza dla instalacji o elektrycznej mocy zainstalowanej do
150 kW, wykazuje silng zaleznos¢ od wielkosci biogazowni i maleje logarytmicznie wraz ze
wzrostem mocy zainstalowanej, co ilustruje rys 4.3.1. Znaczny wzrost wysokosci jednostkowych
naktadéw inwestycyjnych, widoczny zwtaszcza dla najmniejszych instalacji < 30 kW stawia pod
znakiem zapytania celowos$¢ realizacji i rozpowszechnienia oferty technologicznej tych
inwestycji na obecnym etapie rozwoju. Z kolei dla instalacji o mocy 100-250 kW, krzywa
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych znacznie sie sptaszcza i upodabnia do zaleznosci
liniowej (rys. 4.3.1). Wedtug danych z rynku niemieckiego jednostkowe naktady inwestycyjne
dla mikroinstalacji biogazowej o mocy 75 kWe stosujacej, zgodnie z wytycznymi EEG ‘2012,
80% nawozdw naturalnych we wsadzie, wynosza ok. 5 000 eur/kW,3L.
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Rys. 4.3.1 Zalezno$¢ jednostkowych naktadéw inwestycyjnych od wielkoéci biogazowni o mocy
do 150 kKW,32:33,34,35.
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Rys. 4.3.2 Zalezno$¢ jednostkowych naktadéw inwestycyjnych od wielkosci biogazowni o mocy
do 150-500 kW, 3233,3435,

Najwieksza niepewno$¢ oceny nakladéw inwestycyjnych wystepuje w zakresie najmniejszych
mocy, w przypadku tzw. instalacji kontenerowych czy kompaktowych nie stosowanych jeszcze
na rynku polskim. Wedtug wstepnych szacunkéw prof. Popczyka koszt mikrobiogazowni
rolniczych dla instalacji o charakterze kompaktowym o mocy 7-11 kWe moze wynosi¢ ok.

32 Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik, Abteilung
Technologie. 2005. Biogaz w liczbach - wyniki. Berlin: Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz.

33Heinrich, ]. 2010. Biogaz w liczbach - druga edycja. Poréwnanie 61 instalacji biogazowych. Berlin:
Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz.

34Tricase, C. Lombardi, M.2009. State of the art and prospects of Italian biogas production from animal sewage:
Technical-economic considerations. Renewable Energy. 34, ss 477-485.

35Svensson, L. M. Christensson, K. Bjornsson, L. 2006. Produkcja biogazu z resztek pouprawnych w biogazowniach
rolniczych w Szwecji. Wybdr surowcéw i sposobu utylizacji najlepszych do zoptymalizowania plynnosci finansowej.
Bioprocess Biosyst Eng. 29, ss 137-142.
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30 000 zt/kW.. naktady inwestycyjne dla mikrobiogazowni o mocy rzedu 10 kW wynosi¢ moga
zatem ok. 300 000 zt, Najwiekszy udziat w naktadach - powyzej 50% stanowi koszt zakupu
komory fermentacyjnej oraz uktadu kogeneracyjnego - powyzej 15%. Przyblizona struktura
naklad6éw dla tej instalacji przedstawiona jest w tabeli 4.3.2.

Tabela 4.3.2 Zestawienie naktadéw inwestycyjnych dla mikrobiogazowni o mocy 10 kW3¢

Mikrobiogazownial0 kW, [z1] Udziat w
nakladach [%]

Dokumentacja techniczno - projektowa, nadzor 10 000 3,4%
Komora fermentacyjna 150 000 50,3%
Zbiornik gazu 3000 1,0%
Automatyka i sterowanie 20000 6,7%
Uktad kogeneracyjny 50000 16,8%
Przytacze energetyczne 15000 5,0%
Wykonanie instalacji, przygotowanie terenu 20000 6,7%
Rozruch, szkolenie obstugi 15000 5,0%
Adaptacja istniejagcego zbiornika na gnojowice na 5000 1.7%
zbiornik masy pofermentacyjnej ’
Robocizna 10 000 3,4%
Razem 298 000 100,0%

Cho¢ nie ma jeszcze szerszych dosSwiadczen z rozwojem rynku mikrobiogazowni to nalezy
oczekiwac¢ znacznego spadku kosztow wraz ze wzrostem iloSci powtarzalnych inwestycji. Jest
tez mozliwa, cho¢ stosunkowo trudna, optymalizacji kosztéw w przypadku pojedynczych
inwestycji. Przyktadem ograniczenia wysoko$ci naktadéw inwestycyjnych przez zastosowanie
rodzimych lub uzywanych komponentéw moze by¢ realizacja jednej z pierwszych polskich
mikrobiogazowni, zlokalizowanej w Studzionce. Catkowite naktady inwestycyjne na budowe tej
instalacji o mocy 30 kWewyniosty ok. 400 tys. zt. Warto$¢ ta wydaje sie o wiele zanizona ze
wzgledu na wykorzystanie uzywanych urzadzen, po uprzedniej ich regeneracji (np. uktad
kogeneracyjny lub cysterny kolejowe wykorzystane jako zbiorniki).

Przedziat kosztow w zakresie zakupu i logistyki dostaw substratéw jest bardzo szeroki. Koszt
produkcji wlasnej kiszonki miesci sie w granicach 100-120 PLN/t, bez uwzglednienia kosztu
przechowywania, natomiast koszt kontraktacji zewnetrznej to obecnie >130 PLN/t. Koszt
produkcji gnojowicy jest z kolei szacowany poprzez warto$¢ rynkowa nawozow naturalnych na
poziomie 0-25 PLN/t.

Do celéw analiz zatozono statg strukture wsadu mikrobiogazowni wynikajaca z trendu
dominujacego na rynku inwestycji biogazowych na poziomie 80% gnojowicy $winskiej oraz
20% kiszonki kukurydzy. Koszt pozyskania kiszonki kukurydzy nalezy oceni¢ na 100 zi/t
zwiekszony o 20% z tytutu kosztéw przechowywania kiszonki w rekawie, natomiast gnojowica
bedzie pozyskiwana bezkosztowo. W bardziej szczegétowych analizach dla konkretnych
inwestycji nalezy zatozy¢ takze koszt transportu substratéw z miejsca wytwarzania odpadéw
lub produkcji ros$lin do biogazowni - zwykle od kilku do kilkudziesieciu kilometrow.
W przypadku matych instalacji objetych niniejsza analiza uznano, Ze odlegto$¢ oraz zwigzany
z tym koszt transportu jest pomijalny.

36Popczyk ], Andrzej Jurkiewicz. 2011. Zastosowanie mikrobiogazowni KMR w matych i Srednich gospodarstwach
rolnych - przejawem proekologicznych dziatan na rzecz ochrony Srodowiska. Gliwice
http://www.egie.pl/sites/default/files/ZASTOSOWANIE%20MIKROBIOGAZOWNI%20%20KMR%20%20Jan%20Pop
czyk,%20Andrzej%20]Jurkiewicz.pdf
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Wydajnos¢ instalacji przedstawiono poprzez czas pracy instalacji w ciggu roku. Wedtug danych
literaturowych sprawnos$¢ produkcji energii w biogazowni wynosi ok. 80%, a optymalny czas
pracy instalacji w ciggu roku wynosi 7 000-8 000 godzin. Do analizy przyjeto wyjsciowy czas
pracy efektywnej dla wszystkich analizowanych wielkosci biogazowni przez 8 000 h w ciggu
roku, jednak nalezy mie¢ $wiadomo$é, ze z roéznych przyczyn technologicznych
i serwisowych moze on ulec obnizeniu3?.

4.3.2 Wyniki analiz ekonomicznych

Dla biogazowni o mocy w przedziale 30- 250 kW, dziatajacej w nowym systemie, naktady
inwestycyjne zawierajg sie w granicach od 48,7 tys. zt na 1 kWq dla 30 kWel oraz 14,8 ty$
zt/kWe dla 250 kWe), a dominujaca role odgrywaja w nich koszty zakupu materiatéw i urzadzen
w tym w szczegblnosci: komora fermentacyjna i agregat kogeneracyjny oraz inne zbiorniki i
wyposazenie.

Natomiast koszty eksploatacyjne dla tego zakresu instalacji mieszczg sie w przedziale od
0,2-0,8 mIn zl/rok, a dominujaca role odgrywa w nich koszt zakupu i przechowywania
substratow - patrz rys. 4.3.3.
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Rys. 4.3.3 Struktura kosztéw eksploatacyjnych (w PLN) dla mikrobiogazowni o mocy 40 i 250
kWel.

4.3.3 Ocena wynikow obliczen kosztow energii i analiz wrazliwosci

Analiza wrazliwosci przeprowadzona dla instalacji o mocy 40 oraz 250 kW, dziatajacych
w proponowanym w projekcie ustawy o OZE nowym systemie wsparcia wykazata, Ze najwiekszy

37LeifdatenBiogas. 2010. Von der Gewinnung zu Nutzung, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffee. V. (FNR), Guelzow
2010.
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wplyw na wzrost wysokosci kosztu wyprodukowanej energii, wyrazonego wartosciag LCOE
wykazuje spadek dtugos$ci efektywnego czasu pracy instalacji w ciagu roku. Zatozono zmienno$¢
tego parametru w zakresie 5500-8 000h w ciggu roku, na co maja wptyw przede wszystkim
przestoje spowodowane awariami
i optymalizacja prowadzenia procesu fermentacji. Zaréwno wydajno$¢ mikrobiogazowni
wyrazona przez wspotczynnik wykorzystania mocy, jak i catkowity czas eksploatacji elektrowni
istotnie wptywa na ostateczny koszt produkcji energii. Cena energii jest ponadto najbardziej
zalezna - wprost proporcjonalnie od nastepujacych kosztéw: eksploatacyjnych, ustug
zewnetrznych, zakupu urzadzen, oraz kosztu jednostkowego zakupu kiszonki kukurydzy, przy
czym dla instalacji o wiekszej mocy zalezno$¢ kosztu energii od ceny substratéw jest silniejsza.
Na koszt produkcji energii nieco tagodniej wptywaja réwniez: oprocentowanie kredytu
zewnetrznego, stawka VAT na ustugi i urzadzenia oraz udzial procentowy kiszonki kukurydzy
we wsadzie, przy czym zalezno$¢ ta jest silniejsza dla mniejszych instalacji. Zmiana wartosci
podatku VAT na ustugi wptywa na koszt energii tym bardziej, im wieksza jest moc zainstalowana
instalacji. Natomiast nieco mniejsza wrazliwo$¢ koszt energii wykazuje na zmiane udziatu
wktadu wlasnego inwestora.

Analiza wrazliwo$ci wskazuje zasadniczo rézne koszty referencyjne LCOE i rézne przebiegi
krzywych dla mikrobiogazowni (rzedu 40 kW) - rys. 5.3.4 i matych biogazowni (z gérnego
zakresu mocy-200-250 kW) rys. 5.3.5.

1,6
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/
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——aOprocentowanie kredytu zewnetrznego (%)
—e—wspdiczynnik wykorzystaniz mocy (h)
—e—Kusely uslug cewneliznydh (kW)
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Rys. 4.3.4 Przyktadowa analiza wrazliwo$ci - wysokosci kosztu energii LCOE [z1/kW] projektu
inwestycyjnego mikrobiogazowni o mocy zainstalowanej 40 kW na wybrane parametry
ekonomiczne.

60



nR

——Ud:ial wkladu whasniego (%)

/ ——Stawka VAT uslugi (%)
———Stawka VAT urzadzenia (%)
-Oprocentowanie kredytu zewngtrzrego (%)

/ —a—Wspélczynrik wykorzystania mocy (h)

—e—Koszly uslug cevngtianydh (21/kw)

—#—Koszt 2acupu urzadzen (zi/kw)

=#—Kpszt kapitaiu wiasnego (%)

Koszty cksploatacyjne (at/kW)
0,7
—a—Knszt jednostkovry kiszonki (1)

Usdzial substratu kiszonki z kukurydzy (%)

—a—(z3s eksploatacji elektrowri [lata)

2.6
1W0s  20%m 30% 0% S0%  B% 0% B0%  S0% 100% 110% 120% 130% 140% 150% 100% 170% 18096 190% 200%

Rys 4.3.5 Przykladowa analiza wrazliwosci - wysokosci kosztu energii LCOE [zt/kW]projektu
inwestycyjnego mikrobiogazowni o mocy zainstalowanej 250 kW. na wybrane parametry
ekonomiczne

Przedmiotem analizy bylo oszacowanie kosztu wyprodukowania energii w nowym (FiT)
i (w celach poréwnawczych) starym (SP) systemie wsparcia. Réznica wynika gléwnie ze
znacznie prostszych procedur administracyjnych i mniejszych naktadéw pracy wtlasnej
inwestora w warunkach proponowanych w nowym projekcie ustawy o OZE. Uzyskany koszt
energii w nowym i obowigzujacym systemie dla instalacji poszczegélnych mocy pokazuje -
tabela 4.3.4, Ze najmniejsze instalacje 10-12 30 kW zdecydowanie zyskuja na wprowadzeniu,
proponowanych w projekcie ustawy o OZE, uproszczen w postaci braku koniecznosci zaktadania
dziatalnosci gospodarczej, co prowadzi do ograniczenia kosztu produkcji energii do poziomu
odpowiadajacego instalacji o mocy ok. 30 kW, dziatajacej w starym systemie.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze instalacje do 100 kW, pod wzgledem organizacyjnym
i finansowym majg charakter mikroinstalacji dziatajacych przy Sredniej wielkosci
gospodarstwach rolnych. Dochdéd wuzyskany z tych instalacji nie przekracza bowiem
150 000 EUR, co umozliwia ich wtascicielom rozliczanie podatku dochodowego w formie
ryczattu podatkowego. Natomiast dla instalacji 0 mocy zainstalowanej wiekszej od 100 kW,
wzrost produkcji energii skutkuje przekroczeniem ww. granicy dochodu i konieczno$cia
rozliczania wedtug podatku liniowego w wysokosci 19%, co ma istotne znaczenie dla kosztu
wyprodukowanej energii.
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Tabela. 4.3.4 Zestawienie wysokosci obliczonych kosztéw LCOE (taryf FiT) w nowym i starym
systemie w zalezno$ci od mocy uktadu

Wartos
Naktad Koszty koszty docho LCOE ¢ LCOE
Naktad y eksploatacyjn = eksploatacyjn drok0 LCOE  [zt/kWh] - FIT
yltys. [tys. zl] e erok 0 -fit  [zt/kWh - stary
zl] - FIT - stary [tys. zt] [tys. zt] - [tys. ]-FIT system
system rok 0- FIT stary system zt] SP

Sposob
rozliczenia
podatku
dochodowego

250 8000 Liniowy 4704 4735 787 1066 0,64 0,73 0,64
100 8000 Liniowy 2490 2505 407 585 561 0,84 0,94 0,84
90 8000 Ryczatt 2365 2380 384 548 636 0,91 1,02 0,91
80 7800 Ryczatt 2236 2248 358 509 596 0,99 1,10 0,96
70 7600 Ryczatt 2095 2107 333 468 555 1,08 1,19 1,03
60 7400 Ryczatt 1944 1955 305 427 512 1,19 1,32 1,11
50 7200 Ryczatt 1779 1789 277 383 466 1,34 1,47 1,21
40 7000 Ryczatt 1605 1606 247 338 417 1,54 1,69 1,35
30 6500 Ryczatt 1396 1396 210 284 358 1,89 2,07 1,56
20 6000 Ryczatt 1147 1147 172 229 294 2,53 2,76 1,93
10 5500 Ryczatt 820 820 126 163 213 4,01 4,34 2,79

Na rysunku 4.3.6 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci LCOE od mocy zainstalowanej
mikrobiogazowni, dla nowego i starego systemu. Skokowe zwiekszenie wartos$ci energii dla
instalacji o mocy powyzej 150 kW¢ wynika z koniecznos$ci zmiany sposobu rozliczania podatku
dochodowego z ryczattu na podatek liniowy.
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Rys. 4.3.6 Zaleznos$¢ wartosci LCOE od mocy zainstalowanej mikrobiogazowni.

Uzyskane wyniki warto$ci LCOE przemawiaja za ustaleniem trzech przedziatbw mocy

mikrobiogazowni:
* 100-250 kWa.
e 50-100 kW
*  40-50 kWq
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Koszt energii, z uwagi na wysokie naktady jednostkowe i mate rozpowszechnienie technologii,
pozwalajacy na zachowanie optacalnos$ci inwestycji dla mniejszych instalacji niz 10 kWe
dochodzitby do ok. 4 zt/kWh. Inwestycje takie nie wydaja sie obecnie realne, a technologie w
tym zakresie mocy wymagaja dalszych badan, demonstracji i spadku kosztow z wykorzystaniem
innych instrumentdéw wsparcie niz FiT. Natomiast, z uwagi na dostosowanie systemu do potrzeb
i mozliwosci Sredniej wielko$ci gospodarstw w polskim rolnictwie, nalezy rozwazy¢
wprowadzenie dodatkowej taryfy obejmujacej zwtaszcza instalacje o mocach ponizej 50 kW, w
praktyce: 30-50 kW, gdzie poczatkowe koszty nie s3 juz tak duze i gdzie jest realny rynek
odbiorcéw. Nalezy rowniez uwzgledni¢ dotychczasowe doswiadczenia mikrobiogazowni,
ktérych przedzial mocy wynosit ponizej 50 kWe, gtéwnie ze wzgledu na uproszczone procedury
i mozliwosci przylaczeniowe do sieci niskiego napiecia.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna okre$li¢ usrednione koszty energii dla 3 progow
mocy - tabela 4.3.5 Ostania kolumna zawiera skorygowany koszt energii, przy uwzglednieniu, ze
mikrobiogazownia dodatkowo produkowaé bedzie ciepto. Uwzglednienie zuzycia
wyprodukowanego ciepta lokalnie (na potrzeby producenta energii z OZE) nawet w 40%,
wptynie w niewielkim stopniu na zmiane LCOE. Niewielki wptyw uwzglednienia kosztéw ciepta
na koszt energii elektrycznej wynika z faktu, ze dzieki cieptu odzyskanemu z biogazowni mozna
zaoszczedzi¢ tylko na kosztach paliwa (w celach obliczeniowych przyjeto olej opalowy), a nie na
kosztach amortyzacji (zasadnicze Zrédto ciepta nadal jest potrzebne) oraz ze stosunkowo
niskiego (w stosunku do kosztu energii elektrycznej z OZE i taryfy FiT) kosztu ciepta.

Tabela 4.3.5 Srednie koszty energii z mikrobiogazowni obliczone metoda LCOE

Zakres mocy Kryterium Sredni koszt Skorygowany
energii koszt energii
30-50 kWq Utatwienia 1,620 zt/kWh 1,584 zt/kWh
w przylaczeniu do
sieci nn
50-100 kWg 1,120 zt/kWh 1,084 z1/kWh
100-250 kWg 0,740 zt/kWh 0,704 zt/kWh

Dla poréwnania wysoko$¢ statej taryfy, uzyskanej przez mikrobiogazownie w Niemczech
wyliczona wedtug ustawy EEG ‘012 wynosi ok. 1,08 zt/kWh dla instalacji 40 kW, 0,89 zt/kWh
dla biogazowni 90 kW oraz 0,80 zt/kWh dla instalacji o mocy 190 kW38. Warto pamietaé, ze
inwestycja w Polsce ma by¢ objeta 15-sto letnim okresem wsparcia, natomiast w Niemczech jest
to o 5 lat dtuzej (metoda LCOE daje nieco nizsze koszty energii przy dluzszym okresie
eksploatacji/zywotnos$ci, a ten zalezy od jako$ci serwisu i obstugi dostosowanego takze do
okresu wsparcia).

Dla poréwnania przedstawiono rdéwniez dodatkowe wariantowe analizy ekonomiczne
przeprowadzone przez Instytut Energetyki Odnawialnej. Ich wyniki wykazaty, ze warunki
zapewniajgce optacalno$¢ budowy mikrobiogazowni rolniczych, przy zatozeniu obowigzywania
w Polsce wsparcia na poziomie poréwnywalnym z EEG ‘2012 (25 c€/kWh tj. 1080 PLN/MWHh),
istniatyby dla instalacji o mocy od 40 kW, stosujacych we wsadzie wytacznie nawozy naturalne,
podczas gdy w Niemczech tak wysokie wsparcie otrzymujg inwestycje wykorzystujace w 85%
nawozy naturalne. Inna jest réwniez struktura gospodarstw w Niemczech - wiecej jest
gospodarstw produkujacych tak duze ilosci gnojowicy.

Wariantowa analiza przy pomocy metody dyskontowej oceny efektywnosci ekonomicznej
mikrobiogazowni (program Biogazlnwest’2012) wykazata zblizone wyniki kosztéw energii.
Zawierata ona rowniez analize wariantowg réznej proporcji substratéw wykorzystywanych jako

38http://www.bmu.de/files/english/pdf/application/pdf/eeg 2012_en_bf.pdf
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wsad do mikrobiogazowni - czym wiekszy udzial drogich substratéw (>20% kiszonki
kukurydzy) tym wymagany poziom wsparcia byt wyzszy. Metoda wykorzystywana w programie
BiogazInwest jest metodg ktéra uwzglednienia takze przychody i obowigzujacy system wsparcia
(metoda LCOE uwzglednia tylko koszty), co zwieksza ryzyko ocen, ale daje wieksze mozliwoSci
wariantowania wynikéw. Analiza wrazliwosci metodg Biogazlnwest wykazata, ze wymagany
poziom wsparcia jest tym wyzszy im Kkrotszy jest okres wsparcia (LCOE nie wykazuje
wrazliwos$ci na okres wsparcia). Wada metody byto to, iz nie uwzgledniata ona réznych modeli
rozliczen podatkowych, w zalezno$ci od mocy instalacji, mozliwe réwniez, ze wyniki bylyby
nizsze dla IRR na poziomie 12% a nie 16% (wyzszych od zatozonego w niniejszej pracy WACC).

Wymagany poziom wpsarcia dla mikrobiogazowni rolnic zej
FIT 15 i 20 lat wsparcia
20 lat 15 lat
wsparcia  wsparcia m5/20 03/20 02/20 01/20 W 5/15 m3/15 o 2/15 o1/15
2000 +
1800
1600 - Biogaz Inwest
1400 {
§ 1200 | I[ M= —
2 1000 MU ==  R—— -— _____
3
7 800 1
600 —
400 -
200 1 —
0
30 40 70 100
kwel

obowigzujacy system wsparcia w Niemczech (EEG
2012).

Rys 4.3.7 Wymagany poziom statej ceny w zaleznosci od wielkosci mikrobiogazowni dla r6znych
proporcji i cen substratbw oraz 2 okresOw wsparcia przy ktéorych [RR=16%,
5/15 - 5 biogazownia/15 lat wsparcia.

4.4.Kogeneracja na biopaliwa ptynne - bioptyny
4.4.1. Zalozenia przyjete do analiz oraz metodyka

Projekt ustawy o odnawialnych Zrédtach energii Ministerstwa Gospodarki (wersja z 26 lipca
2012 roku) wprowadza pojecie i definicje bioptynéw jako paliw ciektych w rozumieniu
przepiséw ustawy Prawo energetyczne, wytworzonych wytgcznie z biomasy, wykorzystywanej
w celach energetycznych innych, niz w transporcie, w tym do wytwarzania energii elektrycznej,
ciepta lub chtodu. Dotychczas paliwa ciekte z biomasy byty wykorzystywane w transporcie (jako
biodiesel i bioetanol oraz, w znacznie mniejszej skali lokalnej - oleje roslinne). Do produkc;ji
energii elektrycznej i ciepta wykorzystywane byly biopaliwa state (pelety, brykiety, zrebki
drzewne). Dostepne na rynku technologie wytwarzania energii elektrycznej z biopaliw statych
nie pozwalaja na rozwoj rynku, w rozumieniu takze obecnego projektu ustawy o OZE, zaréwno
mikrokogeneracji (do 40 kW.) i matej kogeneracji (do 200 kW.). Tego typu instalacje budowane
sg w UE jako prototypy (zazwyczaj jako systemy ORC), ale nie sg standardowo wspierane
statymi taryfami typu FiT. Zapowiadane w projekcie ustawy wprowadzenie definicji bioptynéw
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oraz ew. objecie takze systemdw kogeneracyjnych na bioptyny systemem taryf FiT (na
mikroinstalacje i mate instalacje) otworzy¢ moze rynek na te urzadzenia w Polsce.
Mikrokogeneracja i mata kogeneracja na bioptyny jest wspierana systemem FIT m.in. w Wielkiej
Brytanii i w Niemczech. Wobec braku wiekszych doswiadczen krajowych, zasadniczym Zrédtem
danych wej$ciowych do modelu ekonomicznego LCOE sg zatem dane zagraniczne.

Stosunkowo najwyzszy potencjat rozwoju w zakresie kogeneracyjnych technologii biomasowych
matej skali posiadajg nowoczesne systemy oparte na wykorzystaniu spalania biopaliw ptynnych
(biodiesel, oleje roslinne - w tym gt. olej rzepakowy) z zastosowaniem silnikéw wewnetrznego
spalania typu Diesla, Otto, Stirling, a takze uktadéw ORC. Rozwigzania te posiadajg juz znaczacy
udziat w rynku niemieckimi zgodnie z ustawg EEG ‘2012 s3 objete wsparciem staltymi taryfami
ptatnymi przez 20 lat od oddania do uzytku instalacji w wysokosci 14,3 ct Eur/kWh ze
wspotczynnikiem degresji 2%w skali roku3®. Urzadzenia oparte na wykorzystaniu biopaliw
ptynnych posiadajag wg danych GUS ok. 6,65% udzial w zuzyciu paliw transportowych w
Polsce#0. Oczekuje sie, Ze w najblizszych 15 latach konkurencyjna cena oleju rzepakowego
bedzie w znaczacy spos6b wptywata na wzrost optacalnosci przedsiewzie¢ zwigzanych z
energetycznym wykorzystaniem biopaliw w stacjonarnych systemach kogeneracyjnych.

Wobec niedostatecznego rozpowszechnienia agregatdéw mikrokogeneracyjnych na biopaliwa
ptynne na polskim rynku, do przeprowadzenia analiz zaczerpnieto dane z opracowan oraz ofert
dostawcow technologii i producentéw urzadzen na rynku niemieckim. Sposrdéd oferty
niemieckich producentéw wybrano kilkadziesigt urzadzen o elektrycznej mocy zainstalowanej
z zakresu 5-340 kW, do ktérych nalezaly m.in. wyroby takich dostawcéw jak: KW Energie
Technik, EnergiesparendeSysteme, WiirzEnergy GmbH, ERRSA, SenerTec GmbH#!. Do obliczen
dla instalacji o wiekszej mocy zastosowano zatozenie, Ze wykorzystuja one uktady oparte na
kilku urzadzeniach o mniejszej mocy.

Przyjeto, ze kazdy z agregatéw bedzie wyposazony w:

. kogeneracyjny agregat pradotwdrczy,

. kociot odzyskowy pozwalajacy wykorzystac ciepto z wyprowadzanych spalin,

. wymienniki pozwalajace odzyskac ciepto z uktadéw chlodzenia,

. niezbedne instalacje pomocnicze (zbiorniki paliwa, chtodnice oleju i powietrza do

spalania i wentylacji, uktady odprowadzania spalin i wody goracej do sieci miejskiej,
instalacje elektryczne, uktady zasilania urzadzen pomocniczych i wyprowadzenia
produkowanej energii elektrycznej, automatyki i pomiaré6w, w tym pomiaréw emisji
spalin).

Sredni czas pracy w ciggu roku malych agregatéw na biopaliwa, na potrzeby indywidualne
gospodarstw domowych jest czesto ograniczony mozliwoscig wykorzystania ciepta (potrzeby
grzewcze) i miesci sie zwykle w granicach 1500 - 2000 h, natomiast prég rentowno$ci
eksploatacji tych urzadzen stanowi 2 500 h/rok#*2. Wedtug innego Zrédta eksploatacja agregatu
w gospodarstwie rolnym jest optacalna, jezeli urzadzenie nastawione jest na produkcje energii
elektrycznej funkcjonuje minimum 5000-6 000h w ciggu roku®. Wedtug ekspertéw
niemieckich wydajnos$¢ instalacji zapewniajaca optacalno$¢ eksploatacji dla urzadzen o mocy
zainstalowanej do 50 kW¢ powinna wynosi¢ ok. 4 000 h/rok, natomiast dla instalacji o mocy
350 kW - 7 200 h/rok. Wedtug innego opracowania przyktadowa instalacja kogeneracyjna na

3%http://www.bmu.de/files/english/pdf/application/pdf/eeg 2012_en_bf.pdf

40, Energia ze Zrodet odnawialnych w 2010 r.”, GUS, Warszawa 2011
http://www.stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/se_energia_zrodla_odnawialne_2010.pdf
41http://www.bhkw-prinz.de /senertec-dachs-mini-bhkw/108

42http: //www.blockheizkraftwerk-infos.de /wirtschaftlichkeit/

43http: //www.bhkw-prinz.de /kw-energie-technik-kwe-75g-3-gas-bhkw/303
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olej roslinny o mocy 40 kW. funkcjonuje Srednio przez 7 000 godzin w roku*t. Zgodnie z
kolejnym zZrodtem dla zapewnienia rentowno$ci czas pracy agregatu w ciggu roku powinien
wynosi¢ powyzej 6 000 h*s. Przyjeto Ze taczny czas eksploatacji urzadzenia (trwatos¢) zgodnie z
projektowanym systemem wsparcia we wszystkich przypadkach wynosi 15 lat, natomiast czas
pracy (eksploatacji) w ciggu roku uzalezniono od mocy zainstalowanej urzadzenia i jego
przeznaczenia. Zgodnie z danymi z rynku niemieckiego zatozono, ze w warunkach wsparcia
taryfami FiT czas pracy instalacji w ciagu roku bedzie uzalezniony od mocy instalacji i bedzie
zmienny w zakresie od 4 000 h/rok dla najmniejszych instalacji przydomowych do 8000 h/rok
dla instalacji o charakterze przemystowym i mocy dochodzacej do 1 MW.

Wsréd kosztéw eksploatacyjnych uktadéw kogeneracyjnych na bioptyny dominuja koszty
zakupu paliw pochodzenia roslinnego. Zazwyczaj ich biezaca cena zakupu podawana jest w zt
(USD)/litr (jednostke objetosci), ale w celach poréwnawczych wygodnie postugiwac sie cena
odniesiong do masy (tak jak w przypadku biomasy) lub do wartosci kalorycznej. Do obliczen
przyjeto takze Srednig gestos¢ olejéw roslinnych, ktéra wedtug danych literaturowych wynosi
0,92 kg/146. W metodzie LCOE do analiz potrzebna jest tez prognoza cena paliwa, co wymaga
kolejnych zatozen gdyz fluktuacja cen olejow roslinnych jest bardzo duza (cze$ciowo wywotana
rosngcym Swiatowym popytem na cele konsumpcji bezposredniej, czesciowo fluktuacjami
pogodowymi i plonowaniem roslin oleistych i (cukrowych - substytut biopaliw w transporcie), a
czeSciowo wzrostem zuzycia biopaliw na rynku paliw transportowych. Przyjeto prognoze cen
oleju roslinnego za OECD/FAOQ, ktéra uwzglednia ww. czynniki, jak w tabeli ponizej*’.

Tabela 4.4.1. Prognoza cen oleju roslinnego w latach 2011-2031 na podstawie danych OECD#7

Rok | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

zt/t* | 3254 | 3430 | 3436 | 3453 | 3491 | 3535 | 3564 | 3598 | 3621 | 3627 | 3718 | 3811 | 3906 | 4004 | 4104

*ceny oryginalne w USD z 2011 roku, przeliczone wg Sredniego kursu 1 USD =3,3471 zt z czerwca 2012 r.

W kolejnych tabelach przedstawiono strukture naktadéw inwestycyjnych oraz parametréw
techniczno - ekonomicznych, w tych eksploatacyjnych dla typowych rozwigzan technicznych
i typowych zastosowan.

Tabela 4.4.2. Udziat poszczegélnych komponentdw w naktadach inwestycyjnych instalacji
omocy do 50, 100i 250 kW48

do 50 kW do 100 kW, do 250 kW,
Agregat kogeneracyjny 80,0% 73,0% 75,0%
Izolacja akustyczna 2,8% 3,5% 2,6%
Katalizator 1,0% 1,4% 0,7%
Smarowanie 1,7% 2,7% 2,4%
Sterowanie, automatyka 6,0% 10,9% 11,2%
Wentylacja 2,7% 3,3% 4,1%
Transport i montaz 3,2% 2,3% 1,9%
Uruchomienie 3,5% 2,3% 2,4%

4+4AnmerkungenzumVertriebsangeboteinesPflanzendl-BHKW in Containerbauweise der GFE
GesellschaftzurFérderungerneuerbarerEnergienmbH, http://www.bhkw-infozentrum.de/download/pflanzenoel-
bhkw gfe anmerkung-bhkw-infozentrum.pdf

45Pflanzen6l-BHKW zurStrom- undWarmeerzeugung,
http://www.duesse.de/znr/energielehrschau/pdfs/2008/2008-01-25-waerme-08.pdf

46http: //www.lfu.bayern.de/energie/pflanzenoele/doc/leitfaden.pdf

470ECD-FAO 118 AGRICULTURAL OUTLOOK 2011-2020 - © OECD/FAO 2011, http://www.agri-
outlook.org/dataoecd/24/10/48178887.pdf

48 http://www.heizungsfinder.de/bhkw/kosten-preise/anschaffungskosten
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Tabela 4.4.3. Naktady inwestycyjne dla modutu 200 kW./230 kW#*?

% nakladéw inwestycyjnych
Uktad kogeneracyjny 78,12%
Zbiornik buforowy, zbiornik wyréwnawczy, hydraulika 2,64%
Podtaczenie do istniejacego systemu grzewczego 0,47%
Podtaczenie do sieci elektroenergetycznej 0,86%
Zbiornik oleju roslinnego, przepompownia 9,67%
Kontener 2,20%
Montaz, uruchomienie 1,23%
Planowanie 4,76%
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Rys. 4.4.1. Poréwnanie struktury wysokosci naktadéw inwestycyjnych (w PLN) dla urzadzen

kogeneracyjnych poszczeg6lnych mocy

49 http://www.joern-krimmling.de/download /Abschlussbericht%20Pflanzenoel-BHKW.pdf
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Rys. 4.4.2. Poréwnanie struktury Kkosztow eksploatacyjnych (w PLN) dla urzadzen
kogeneracyjnych poszczegdlnych mocy

Tabela 4.4.4. Parametry instalacji kogeneracyjnych na bioptyny pod wzgledem wielkosci uktadu
oraz sposobu wykorzystania energiis?

Zastosowanie agregatu Dom Gospodarstwo  Plywalnia Ogrzewanie
mieszkalny rolne lokalne

Moc elektryczna [kWal] 5,5 10 150,5 570
Moc cieplna [KW;] 12 19 301 1140
Godziny pracy w ciaggu roku 2042 4737 3650 3500
[h/rok]
Zapotrzebowanie na olej 4072 15 655 187 803 682 051
rzepakowy [1/rok]
Produkcja energii elektrycznej
(KWh /rok] 11229 47 368 549 325 1995000
Produkcja ciepta [kWh/rok] 24500 90 000 1098650 3990000
Naktady inwestycyjne [EUR] 19 215 25674 167 967 540938
Koszty eksploatacyjne (zakup
oleju, koszty osobowe, 4543 11926 129 258 432192
naprawy) [EUR/rok]
Koszt energii elektrycznej [ct
EUR/KWh] 11,47 5,51 4,68 5,70

W strukturze finansowania przyjeto wktad wtasny w wysokosci 20% oraz uzyskanie kredytu
komercyjnego z oprocentowaniem 8,5%. Do analiz przyjeto zatozenie, ze -w przypadku
ogolnym- inwestorem rozpatrywanych matych instalacji bedzie rolnik (tabela 4.4.4),
korzystajacy z opodatkowania podatkiem ryczattowym w wysokosci 5,5 %. Rozliczenie
ryczattowe jest mozliwe jezeli roczny przychéd z instalacji nie przekracza 150 000 EUR. Dla
agregatéw kogeneracyjnych warunek ten jest spetniony dla instalacji o mocy ponizej 80 kW.i. Po
przekroczeniu tej kwoty zalozono, Ze podmiot eksploatujgcy uktad kogeneracyjny bedzie
rozlicza¢ sie wedtug podatku liniowego w wysokosci 19%. Bardziej szczegélowo badano i

50 http://www.blt.bmlfuw.gv.at/vero/veroeff/0898_BHKW_Forschungsbericht46.pdf
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analizowano koszty produkcji energii w systemach kogeneracyjnych o mocy do 200 (250 kWa),
ale badano tez koszty w szerszym zakresie do 1 MW,

4.4.2. Wyniki oceny kosztow produkcji energii elektrycznej w mikro- i matych
instalacjach kogeneracyjnych na bioptyny dla warunkow polskich i ich analiza

Analiza wrazliwosci ceny energii na zmiany najbardziej istotnych parametréw projektu
inwestycyjnego wykazata, Ze kluczowymi wartosciami dla instalacji kogeneracji na bioptyny s3
koszt jednostkowy paliwa, wspétczynnik wykorzystania mocy oraz catkowity czas eksploatacji
elektrowni oraz koszt zakupu urzadzen w tym gt. agregatu CHP. Jak pokazano na wykresie (rys.
4.4.3) oraz bardziej szczeg6towo w tabeli 4.4.5, istnieje bardzo silna zalezno$¢ miedzy kosztem
wyprodukowanej energii, a wydajnoscia urzadzen, wyrazong w godzinach pracy w ciggu roku.
Przyjecie zatozenia, Ze wydajnos$¢ urzadzen zmniejsza sie w zaleznosci od zastosowania oraz
wielko$ci instalacji prowadzi do wniosku, Ze instalacje pracujace na potrzeby gospodarstw
domowych pracuja z mniejsza wydajnoscia, co wpltywa na zwiekszenie ceny energii ograniczajac
zdecydowanie optacalnos¢ tych inwestycji. R6znica w uzyskanym koszcie energii dla nowego
i starego systemu wykazata, ze dla mocy mniejszych od 20 kW, réznice sg bardziej odczuwalne
i wynosza od 0,13 zt/kWh dla 20 kW az do 3,19 z/kWh dla 1 kWe. Na rysunkach 4.4.3, 4.4.4. i
4.4.5 przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci dla réznych mocy systeméw kogeneracyjnych
na bioptyny.
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Rys. 4.4.3. Analiza wrazliwo$ci kosztu energii wytworzonej w agregatach kogeneracyjnych na
bioptyny na zmiane parametru dla instalacji o mocy 50 kW
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Rys. 4.4.4. Analiza wrazliwosci kosztu energii wytworzonej w agregatach kogeneracyjnych na
bioptyny na zmiane parametru dla instalacji o mocy 200 kW
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Rys. 4.4.5. Analiza wrazliwos$ci kosztu energii wytworzonej w agregatach kogeneracyjnych na
bioptyny na zmiane parametru dla instalacji o mocy 1 MW

Kluczowym i niepotykanym w przypadku innych mikrositalacji i matych instalacji OZE, a nawet
biogazowni parametrem wptywajacym na koszt energii elektrycznej (LCOE) jest koszt
jednostkowy zakupu paliw (olejow roslinnych) i ich odchylenie w stosunku do przyjetego
scenariusza cenowego do 2025 (w my$l projektu ustawy o OZE do 2027) roku. Analizy
wrazliwosci wykazaty takze, ze jeSli wzrost cen paliw (olejow roslinnych) bedzie szybszy od
inflacji (przyjetej jako bazowa w wysokosci 2,5% rocznie), koszt energii elektrycznej LCOE
zamiast male¢ wraz z wydtuzajacym sie czasem eksploatacji (produktywnoscig) bedzie rosnac.
Wtedy takze okaza¢ sie moze, ze takze dla nowszych inwestycji efekty krzywej uczenia sie - tu
nizsze naktady inwestycyjne (zwigzane z rozwojem rynku) ani tym bardziej spadajace inne
(znikome na tle kosztéw zakupu paliwa) koszty eksploatacyjne nie beda poprawia¢ optacalnosci
ekonomicznej w czasie.

Zasadniczym przedmiotem analizy byto oszacowanie kosztu wyprodukowania energii w nowym
(FiT) oraz - w celach poréwnawczych - w starym (SP) systemie wsparcia. R6znica wynika
gltoéwnie ze znacznie prostszych procedur administracyjnych i mniejszych naktadéw pracy
wtlasnej inwestora. Analiza ekonomiczna umozliwila obliczenie rozloZzonego kosztu energii
liczonego metoda LCOE, informujacego o kosztach wyprodukowania 1 kWh z instalacji opartych
na kogeneracji z bioptynéw w zakresie 1 - 1 000 kW.. Znaczne rdéznice wysokos$ci LCOE dla
poszczegdlnych mocy (tab. 4.4.5.) przemawiajg za wprowadzeniem kilku progéw wsparcia mocy
instalacji. Ze wzgledu na to, iz uklady kogeneracyjne oparte na biopaliwach ptynnych
funkcjonuja gtéwnie w Niemczech, oparto sie na doswiadczeniach tego kraju. Czas pracy
agregatu CHP w warunkach niemieckich zalezny jest gtdwnie od mozliwosci wykorzystania
ciepta ze wzgledu na wystepujace tam mechanizmy wsparcia. Na potrzeby niniejszego
opracowania, zatozono jednak, Ze w poczatkowej fazie rozwoju rynku w Polsce uktady
kogeneracyjne na rynku beda dostepne i wykorzystane gtéwnie (w ok. 91%) do
produkcji/wytwarzania energii elektrycznej, podobnie jak w przypadku biogazu rolniczego. W
Tabeli 4.4.5 przedstawiono koszt produkcji energii elektrycznej w agregatach kogeneracyjnych
(CHP) na biodiesel dla zatoZonego czasu pracy urzadzen w ciagu roku (capacity factor), dla
réznych mocy zainstalowanych, natomiast ostania kolumna przedstawia poréwnanie z kosztem
produkg;ji energii dla czasu pracy 8 000 r/r.
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1000 8000 liniowy 3500 3586 7232 7256 5778 0,87 0,87 0,87
700 8000 liniowy 2799 2862 5097 5122 4103 0,88 0,89 0,88
500 8000 liniowy 2328 2377 3671 3696 2985 0,90 0,90 0,90
300 7500 liniowy 1639 1673 2103 2127 1738 0,93 0,94 0,92
200 7000 liniowy 1274 1301 1339 1363 1128 0,97 0,98 0,95
100 6800 liniowy 773 787 678 702 583 1,03 1,05 1,00

90 6500 | ryczait/l 690 704 589 613 509 1,10 1,12 1,01
iniowy*
80 6200 | ryczait/l 623 634 506 530 540 1,12 1,15 1,02
iniowy*
70 6000 ryczatt 562 573 434 458 466 1,09 1,12 1,09
60 5800 ryczatt 494 504 365 389 394 1,17 1,21 1,12
50 5500 ryczatt 425 434 295 319 321 1,21 1,28 1,14
40 5200 ryczatt 358 358 242 265 264 1,24 1,30 1,15
30 5000 ryczatt 291 291 174 198 194 1,34 1,42 1,21
20 4800 ryczatt 217 218 122 146 138 1,48 1,61 1,32
10 4500 ryczatt 130 130 71 95 81 1,85 2,13 1,61
5 4500 ryczatt 73 73 48 72 53 2,43 3,00 2,14
3 4000 ryczatt 50 50 35 59 38 3,31 4,38 2,84
2 4000 ryczatt 37 37 31 55 33 4,26 5,86 3,69
1 4000 ryczatt 22 22 26 50 27 7,03 10,23 6,22

* dla zatozonych 8000 h pracy w ciagu roku

Uzyskane wyniki wartosci LCOE przemawiajg za ustaleniem trzech przedziatéw mocy dla
uktadéw kogeneracyjnych na bioptyny:
* 50-100 kW

e 100-500 kWg
e 500-1000kWe

Uzyskane wyniki analizy ekonomicznej oraz analizy wrazliwosci pokazuja, ze $redni koszt
produkgcji energii w instalacjach kogeneracyjnych na bioptyny w zakresie 50-100 kW, wynosi
1,02-1,19 zt/kWh. W zalezno$ci od przyjetej wydajnosci instalacji w tym przedziale powinna
mie$ci¢ sie, wymagana taryfa, ktdra zapewniatyby optacalno$¢ tych systemoéw. Zgodnie z tabela
4.4.5 wsparcie instalacji o mocy mniejszej niz 50 kWe pocigga za soba w chwili obecnej bardzo
wysokie i szybko rosngce wraz ze spadkiem mocy zainstalowanej, koszty obstugi systemu FiT
mieszczace sie w granicach 1,28-7,12 zt/kWh. Zgodnie z powyzszymi danymi dla instalacji o
mocy mieszczacej sie w przedziale od 100 kW do 500 kW, proponowana wysoko$¢ wsparcia w
postaci statych cen powinna wynosi¢ ok. 0,96 z/kWh, natomiast dla instalacji o mocy 500-1 000
kWe wysoko$¢ wsparcia powinna wynosi¢ ok. 0,90 zt/kWh. W kolumnie "Doch6d” wpisano
przychéd instalacji netto przy zatozeniu jej wsparcia taryfg FIT w wysokos$ci obliczonego kosztu
LCOE (kolumna ,Wartos¢ LCOE - FIT”). Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze obliczong wartos¢ LCOE
uzyskano przy zalozeniul5-letni okres eksploatacji instalacji i 15-letni okres wsparcia systemem
FiT.
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Usrednione koszty wytworzenia energii elektrycznej dla 3 progéw mocy pokazuje tabela 4.4.6.

Tabela 4.4.6 Sredni koszt energii z uktadu kogeneracyjnego opartego na bioptynach obliczony

metoda LCOE
ZaKkres mocy ZaloZone godziny pracy Koszt energii
50-100 kW, 5800 h-6800h 1,19-1,02 zt/kWh
100-500 kW, 6 800 h-8 000 h 1,02-0,91 zt/kWh

Uzyskane w ramach analizy wysokos$ci kosztéw energii elektrycznej sg dla warunkéw polskich
nieco wyzsze niz w Niemczech, co wynika z przyjecia do obliczen wyzszych nakladéw
inwestycyjnych uwzgledniajacych wstepng faze rozwoju rynku (pierwsze pojedyncze inwestycje
bez efektu skali i wykorzystania efektow ,krzywej uczenia sie”) oraz odmiennych systeméow
podatkowych.

Najwiekszym elementem ryzyka w ww. analizie i ocenach ekonomicznych jest ryzyko zwigzane
z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi dlugoterminowych prognoz cen bioptynéw,
a w szczeg6lnosci referencyjnego dla nich oleju rzepakowego, ktore przektadajg sie
bezposrednio na wysoko$¢ kosztéw eksploatacyjnych. Decydujacym o optacalnosci w
perspektywie krétkoterminowej moze by¢ dodatkowo ryzyko regulacyjne, nie tyle w zakresie
wsparcia produkcji energii elektrycznej typu FiT w matych systemach, ale ryzyko zwigzane z
krajowymi i unijnymi regulacjami w zakresie biopaliw transportowych, ktore coraz silnej
wplywaja na ceny bioplynéw. Z drugiej strony systemy kogeneracyjne na bioptyny
projektowane z mys$la o produkcji energii elektrycznej wykazuja stosunkowo najmniejsze
ryzyko co do produktywnosci i najwieksza elastycznos¢ jes$li chodzi o wspotczynniki
wykorzystania mocy. W analizach nie uwzgledniono ew. dodatkowych bonuséw na rynku
energii z tytutu zdolnosci tych systeméw do bilansowania mocy z mniej stabilnych i trudniej
przewidywalnych oraz mniej sterowalnych OZE.

4.5 Mata energetyka wodna

4.5.1 MetodyKka, Zrédla danych oraz przyjete zalozenia do modelu ekonomicznego

4.5.1.1 Zrédta danych do analizy ekonomicznej

Koszty dla matej elektrowni wodnej dla polskich warunkéw ekonomicznych, prawnych i
$Srodowiskowych okreSlono m.in. w oparciu o ankiety wsréd uzytkownikéw elektrowni
wodnych na potrzeby niniejszego badania, uzupeinione danymi literaturowymi. Z uwagi na mata
dostepnos¢ danych ograniczono sie do przeanalizowania tylko jednej mocy elektrowni wodnej,
ktéra zarazem jest rozwigzaniem uniwersalnym i najbardziej powszechnie stosowanym wsrod
inwestorow matej energetyki wodnej, ale takze stanowi w ustawie o OZE gorna granice mocy dla
najmniejszych elektrowni wodnych. Przyjeto, ze inwestycja powstawataby na istniejacym jazie
wodnym, gdzie caly proces inwestycyjny trwatby 2 lata, a catkowity czas eksploatacji elektrowni
wyniéstby 30 lat.

Zatem przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace badania dla energetyki wodnej:
* Instalacja o mocy zainstalowanej 75kWel,

* Budowa na istniejacym jazie wodnym (budowa Ilub modernizacja budowli
hydrotechnicznych typu: jaz, budynek elektrowni, niecka wypadowa itp.),

* Inwestor przejmuje wszystkie obowigzki zwigzane z utrzymaniem instalacji,

* (Czas budowy elektrowni - 2 lata,
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* (Czas eksploatacji elektrowni - 30 lat,
 Srednia produktywno$¢ elektrowni - 4 000 h/roks!.

4.5.1.2 Struktura nakladéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych

Analize kosztéw inwestycji matej elektrowni wodnej (MEWo) podzielono na nastepujace etapy:

Etap I - przygotowanie inwestycji

Polega na wuzyskaniu niezbednych dokumentéw i pozwolen uprawniajacych
i umozliwiajacych budowe matej elektrowni wodnej przez inwestora zanim rozpoczng sie
prace montazowe, zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa budowlanego, wodnego
oraz energetycznego (oraz w przyszio$ci ustawy o OZE). Na tym etapie uwzglednia sie
(w wariancie bazowym) réwniez koszty pracy wiasnej inwestora, ktéore w tym etapie
odnosza sie do czasu poniesionego na uzyskanie dokumentéw osobiScie przez
zainteresowanego inwestora.

Etap II - zakup urzadzen i materialéw oraz ich montaz

W tej czeSci analizy uwzgledniono wszystkie koszty zwigzane z zakupem urzadzen
potrzebnych do budowy matej elektrowni wodnej oraz zleceniem budowy elektrowni
zewnetrznej firmie instalatorskiej. Uwzglednia sie takze koszty zakupu materiatéw
budowlanych.

Etap III - eksploatacja elektrowni

Ostatni etap dotyczy uzytkowania elektrowni w catym okresie jej wykorzystania.
Zestawiono w tej czeSci koszty obstugi elektrowni, przegladéw i serwisu oraz kwestie
podatkowe i ubezpieczeniowe. ROwnieZ na tym etapie uwzgledniono koszty pracy wtasnej
wilasciciela instalacji zwigzane 2z czynno$ciami serwisowymi, administracyjnymi
dotyczacymi rozliczenia sie producenta energii z operatorem sieci dystrybucyjnej i fiskusem
oraz zwigzanymi z utrzymaniem cieku wodnego w bezpos$redniej strefie oddzialywania
elektrowni.

W ponizszej tabeli zestawiono wszystkie koszty wystepujace w poszczegdlnych etapach.

Tabela 4.5.1. Struktura naktadéw inwestycyjnych i kosztdw eksploatacyjnych

Naklady inwestycyjne (CAPEX)

Etap I - Przygotowanie inwestycji

a) Dokumentacja * Odpis z Ksiegi Wieczystej

dotyczaca prawa
wilasno$ci gruntu

51 7rédto: Na podstawie Statystyki Elektroenergetyki Polskiej 2010, ARE
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b) Dokumentacja *  Wypisiwyrysz MPZP
dotyczaca * Decyzja o warunkach zabudowy (zalezy od zapiséw w MPZP, ktore
pozwolenia na przewiduja mozliwo$¢ budowy mikroinstalacji opartej o OZE.
budowe lub Zarowno wydanie decyzji, jaki i wniosek o zmiane MPZP s3
zgtoszenia budowy bezplatne, ale moze zaj$¢ potrzeba wykonania dodatkowych
ekspertyz. W analizie przyjeto, ze w MPZP brak jest
przeciwwskazan do budowy matych elektrowni wodnych),
* Mapa do celéow projektowych,
* Projektinstalacji z naniesiong instalacja i przylaczem
energetycznym na mapie,
* Dokumentacja techniczna,
* Badanie geologiczne,
c) Dokumentacja * Pozwolenie wodnoprawne dotyczace korzystania z wéd do celow
dotyczaca energetycznych
pozwolenia wodno
- prawnego
d) Dokumentacja * Umowa przytaczeniowa u lokalnego OSD
dotyczaca *  Warunki przytgczenia do sieci (w przypadku wystepowania
produkeji i o warunki przylgczenia do sieci SN nalezy wnie$¢ zaliczke na
sprzedazy energii poczet oplaty przylaczeniowej (dotyczy elektrowni o mocy
do sieci powyzej 40kW)
* Woystapienie o koncesje na produkcje energii (pominieto
w przypadku nowego systemu FIT)
e) Zarzadzanie * Koordynacja dziatan zwigzanych z przygotowaniem inwestycji i
projektem i zakupu urzadzen i prac budowlanych
budzetem *  Przygotowanie wniosku kredytowego
* Opracowanie biznesplanu (wymagane dla wiekszych inwestycji,
jako zatacznik do wniosku kredytowego)
f) Dodatkowe * Ocena oddziatywania inwestycji na Srodowisko
ekspertyzy

g)

Praca wtasna

Koszty pracy wtasnej (zgromadzenie dokumentacji, kontakty
z organami administracyjnymi, planowanie harmonogramu prac)

Koszty dojazddw na plac budowy

Etap II - Zakup urzadzen i materiatow

a)

Zakup urzadzen i
materiatow

Turbozespét (turbina, generator, uktad przeniesienia mocy)

Instalacja elektryczna (w tym: instalacja wewnetrzna, rozdzielnia
NN, SN uktad kompensacji mocy biernej, transformator, linia
kablowa, czyszczarki, agregaty pradotworcze),

Budowle hydrotechniczne (jaz, grobla ziemna, umocnienie brzegu,
niecka wypadowa po stronie dolnej wody),

Budynek elektrowni,
Przeptawka dla ryb,
Infrastruktura pomocnicza (drogi i ogrodzenia)

b)

Montaz elektrowni
instalacji i
odbudowa
budowli

Montaz turbozespotu elektrowni,

Montaz instalacji elektrycznej,
Odbudowa/modernizacja budowli hydrotechnicznych
Odbudowa/modernizacja budynku elektrowni
Budowa przeptawki dla ryb
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* Budowa infrastruktury pomocniczej

Etap III - Koszty eksploatacyjne (OPEX)

a) Serwis elektrowni | e Przeglady okresowe wykonywane standardowo, co 6 miesiecy lub
raz do roku przez wykwalifikowanego przedstawiciela dostawcy
elektrowni wodnej

*  Wymiana cze$ci eksploatacyjnych (obliczono zryczattowany
$redni roczny koszt wymiany cze$ci i materiatow
eksploatacyjnych w przeliczeniu na jednostke mocy elektrowni)

b) Podatki i * Podatek dochodowy (obliczony w zalezno$ci od wybranej przez
dzierzawy inwestora formy opodatkowania)

e Podatek od nieruchomosci,
*  Optaty za wieczyste uzytkowanie gruntow

c) Pracawlasna * Administracja rozliczen z tytutu sprzedazy energii OSD oraz
kwestii podatkowych,

e (Czyszczenie jazu,

* Regulacja przeptywu wody,

* Utrzymanie rzeki,

* Koszty dojazdéw do elektrowni

d) Ubezpieczenie * Ubezpieczenie instalacji (w przypadku matych elektrowni do
10kW instalacje objete s3 ogélnym ubezpieczeniem
nieruchomosci)

4.5.2 Wyniki analiz ekonomicznych

W analizie ekonomicznej wzieto pod uwage wyniki danych ankietowych i Zrédet literaturowych
dotyczacych naktadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacji matej elektrowni wodnej o mocy
zainstalowanej 75 kW, zbudowanej na istniejgcym jazie wodnym. Nastepnie oceniono wpltyw
poszczegdlnych parametrow kosztoéw na ostateczng warto$¢ LCOE.

Na rysunku 4.5.1 przedstawiono strukture nakladéw inwestycyjnych i kosztow
eksploatacyjnych dla MEWo o mocy 75kW,.

M Przygotowanie projektu
M Zakup urzadzen i materiatéw
Budowa i montaz instalacji

W Roczne koszty eksploatacyjne

Rys. 4.5.1 Przyjeta do analiz struktura naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych

Suma nakladéw inwestycyjnych dot. budowy elektrowni wodnej o mocy 75kWe. wyniosta
1.300.000 zt przy jednostkowych kosztach rzedu 17.400 zt/kW. Dominujgca role w strukturze
nakladéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych odgrywaja koszty zakupu urzadzen -
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ponad 80%. Oprocz zakupu urzadzen inwestor ponosi po 6% Kkosztow projektu na
przygotowanie inwestycji oraz zlecenie ustug zewnetrznych zZwigzanych
z budowa i montazem elektrowni.

Eksploatacja elektrowni w poréwnaniu do naktadéw inwestycyjnych stanowi ok. 7% tych
kosztéw w skali roku. Koszt jednostkowy eksploatacji elektrowni w przeliczeniu na jednostke
energii w badanej elektrowni wodnej wynidst 0,33zt/kWh, przy zatozeniu S$redniej
produktywnosci 4 000 h (na podstawie statystyki ARE z 2010 r.).

Na rysunku 4.5.2 przedstawiono strukture kosztéw przygotowania inwestycji

W Dokumentacja techniczna instalacji

W Administracja

M Ocenaoddziatywania na Srodowisko

M Koszty pracy wtasnej

M Ubezpieczenie budowy i prac
montazowych

W Koszty dojazdédw na budowe

Zarzadzanie finansowe projektem

Rys. 4.5.2 Struktura kosztow przygotowania inwestycji MEWo

Suma naktadéw ponoszonych przez inwestora jeszcze przed podjeciem inwestycji siega 83 000
zt. Prawie potowe tych kosztéw stanowi zgromadzenie dokumentacji technicznej instalacji, a
kolejne 16% inwestor przeznacza na czynno$ci administracyjne (w tym najwiecej na pozwolenie
wodno-prawne). Takg samg cze$¢ (16%) stanowi zlecenie opracowania oceny oddzialywania
inwestycji na $rodowisko, a tylko 7% to koszty pracy witasnej (w sumie ok. 200 h), ktore
zwigzane sa z przygotowaniem i zebraniem wymaganych dokumentéw pozwalajacych na
uzyskanie pozwolenia na budowe, pozwolenia wodnoprawnego i przytaczenia do sieci oraz
kontakty z zewnetrznymi ustugodawcami i organizacja harmonogramu prac. Pozostatg cze$¢
stanowia koszty dojazdéw inwestora na miejsce inwestycji, ubezpieczenie prac budowlanych i
placu budowy przed wypadkami oraz koszty przygotowania wniosku kredytowego. Srednio
koszty przygotowania inwestycji oszacowano na poziomie 1 100zt/kW.

Na rysunku 4.5.3 przedstawiono strukture kosztéw zakupu urzadzen, komponentéw
i materiatow.
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M Turbozespdt

W Budowle hydrotechniczne
M Przeptawka dla ryb

M Instalacja elektryczna

M Budynek MEW

M Infrastruktura pomocnicza

Rys. 4.5.3 Struktura kosztéw zakupu urzadzen i materiatéw dla MEWo

Na tym etapie inwestycji wiekszo$¢ kosztéw (ponad 70%) stanowi zakup turbozespotu
sktadajgcego sie z turbiny, generatora i uktadu przeniesienia mocy. W sumie wynosza one ponad
900 000 zi. Ponadto kolejne 8% stanowi instalacja elektryczna, w sktad ktérej wchodza:
instalacja wewnetrzna, rozdzielnia niskiego napiecia, uklad kompensacji mocy biernej,
transformator i linia kablowa oraz infrastruktura pomocnicza (czyszczarki i agregaty
pradotworcze). Oprocz tego ok. 8% stanowig materialy do wzniesienia budowli
hydrotechnicznych typu jaz, grobla ziemna, umocnienie brzegu czy budowa niecki wypadowej
po stronie dolnej wody. Pozostata cze$¢ kosztow to materiaty do budowy budynku matej
elektrowni wodnej, drég, ogrodzenia oraz obowiazkowej przeptawki dla ryb. Taka struktura
kosztoéw inwestycyjnych jest typowa dla instalacji budowanych na istniejacych jazach wodnych,
gdzie naklady inwestycyjne na budowle hydrotechniczne s3g nizsze od inwestycji budowanych
od podstaw, ale w dalszym ciggu sg to koszty dominujgce w strukturze kosztéw rocznych i w
konsekwencja koszt roztozonych (LCOE) dla najmniejszych budowanych obecnie elektrowni
wodnych. Sumarycznie, koszty zakupu urzadzen i materialéw budowlanych stanowig ok. 1
100 000 z4, tj. 17 400 zt/kW.

Na rys. 4.5.4 przedstawiono struktura kosztéw prac budowlanych i montazu instalacji

W Wzniesienie budowli
hydrotechnicznych

B Wzniesienie budynku MEW

B Montaz turbozespotu elektrowni

W Montaz instalacji elektrycznej

B Budowa przeptawki dla ryb

B Budowa infrastruktury
pomocniczej

Rys. 4.5.4 Struktura kosztéw budowy i montazu instalacji
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Przy budowie matej elektrowni wodnej naktady inwestycyjne ida gtéwnie na wzniesienie, badz
rekonstrukcje wyzej wspomnianych budowli hydrotechnicznych i budynku elektrowni. Réwnie
istotng cze$¢ stanowia koszty montazu urzadzen i instalacji elektroenergetycznych., Swoje
znaczenie maja tez koszty budowy przeptawki dla ryb i pozostatej infrastruktury pomocnicze;.
Srednio, koszty prac budowlano - montazowych oceniono na 90 000 z}, a odpowiadajace im
koszty jednostkowe wynoszg 1 200zt/kW.

Warto wspomnie¢, Ze obecnie przynajmniej budowa przeptawki dla ryb moze by¢ w 100%
sfinansowana w ramach Programu Operacyjnego RYBY>2, ktéry funkcjonuje w latach 2007-2013.
Jednakze nie wszystkie przeptawki mogg by¢ sfinansowane w ramach wspomnianego programu,
zalezy to bowiem od lokalizacji elektrowni wodnej (cieku na ktérym jest zlokalizowana).
Ponadto nie ma pewnosci, czy podobny program bedzie funkcjonowat w kolejnej perspetkywie
budzetowej 2014-2020. Koszty budowy przeptawki majg umiarkowany wplyw na LCOE, tj. ok.
od 3 do 15% w zaleznoSci od typu rzeki, istniejacej ichtiofauny oraz réznicy spadku na jazie
wodnym. Dla elektrowni wodnej o mocy 75 kWe. r6znica spowodowana uwzglednieniem tych
kosztéw wynosi moze wynies¢ od 0,02 do 0,10 zt/kWh.

Na rysunku 4.5.5 przedstawiono strukture kosztéw eksploatacji elektrowni wodne;.

W Koszty pracy wtasnej wiasciciela turbiny
W Podatkii dzierzawy

W Utrzymanie rzeki

M Koszty dojazdow do elektrowni

M Przeglady okresowe i serwis

B Wymiana czesci eksploatacyjnych

Ubezpieczenie instalacji

Rys. 4.5.5 Struktura kosztéw eksploatacji matej elektrowni wodnej

Koszty eksploatacyjne w matej elektrowni wodnej wiaza sie przede wszystkim z jej codzienng
obstuga przez wilasciciela (badZ osobe zatrudniong na etacie), zwigzang m.in. z czyszczeniem
budowli hydrotechnicznych, regulacja przyptywu wody, nadzorem nad procesem produkcji
energii (w sumie 100h w miesigcu). Do kosztéw eksploatacyjnych wliczono réwniez koszty
dojazdu wtasciciela do elektrowni (zatozony dystans 25 km). Uwzgledniono takze podatki
(podatek od nieruchomos$ci, podatek dochodowy oraz optaty za wieczyste uzytkowanie).
Pozostate koszty stanowig ubezpieczenie instalacji, utrzymanie rzeki oraz skarp, a takze
przeglady okresowe i wymiana czeSci eksploatacyjnych wykonywana przez zewnetrznych
ustugodawcéw. Roczne koszty eksploatacyjne wyniosty $srednio ok. 100 000zt co w przeliczeniu
na jednostke mocy zainstalowanej wynosi ok. 1300zt/kW /rok.

4.5.3 Ocena wynikow obliczen kosztow energii i analiza wrazliwosci

52 7rédto: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wi
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Analize wrazliwosci inwestycji matej elektrowni wodnej o mocy 40kW wykonano w oparciu
o badanie wptywu zmieniajgcych sie wybranych parametréw na koszt LCOE. Ponizej na
rysunkach przedstawiono wybrane grupy parametréw oraz wrazliwos¢ kosztu LCOE na ich
zmiane. Na rys. 4.5.6 przedstawiono wptyw okresu uzytkowania i wskaZnika wykorzystania
mocy nominalnej w ciggu roku (wydajno$ci elektrowni) na koszt LCOE.
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Rys. 4.5.6 Wptyw zmiany okresu uzytkowania i produktywnosci rocznej matej elektrowni
wodnej na koszt LCOE [zt/kWh]

Zarowno wydajno$¢ matej elektrowni wodnej, jak i catkowity czas eksploatacji elektrowni
wybitnie wplywaja na ostateczny koszt produkcji energii. Dlatego istotnym elementem w
procesie inwestycyjnym jest staranny dobor lokalizacji (ciek wodnye o wystarczajaco duzym i
stabilnym przeptywie, ktéry zapewni wymierny uzysk energii w danej lokalizacji). Kolejnym
wnioskiem jaki mozna wyciagnaé¢ z powyzszego rysunku jest konieczno$¢ optymalnego doboru
technologii i odpowiedniego zwymiarowania mocy turbozespotu, ktére zapewnia wysoka
produktywno$¢ w ciagi roku, ciagto$¢ pracy oraz trwato$¢ (okresie uzytwkowania); zwykle
zaktada sie 30 lat. Skrécenie okresu uzytkowania (jak réwniez okresu wsparcia) do 15 lat
skutkuje wzrostem kosztu LCOE.

Na rys. 4.5.7 przedstawiono wptyw kosztéw kosztéw ustug zewnetrznych, zakupu urzadzen
i eksploatacji na koszt LCOE
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Rys. 4.5.7 Wplyw zmian w [%] kosztow ustug zewnetrznych, zakupu urzadzen i eksploatacji na

koszt LCOE [zt/kWh]

Rdéwnie silne odzialywanie na koszt LCOE co produktywno$¢é maja w matej energetyce wodne;j
koszty eksploatacyjne, ktére wigza sie z sie niskim stopniem samoobstugowosci technologii.
Model jest wrazliwy w mniejszym stopniu na koszty zewnetrznych ustugodawcéw oraz koszty
zakupu urzadzen i materiatéw (praktycznie 2-krotnie mniejszy wptyw niz w przypadku kosztéw

eksploatacyjnych).

Nalezy ponadto zwro6ci¢ uwage, Ze zakres zmiennos$ci nakladéw inwestycyjnych jest
ograniczony, co stanowi réwniez o dojrzatosci tej technologii i stosunkowo skromnej ofercie

technologicznej na rynku krajowym.

Na rys. 4.5.8 przedstawiono wplyw parametréw finansowych na koszt LCOE.
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Rys. 4.5.8 Wptyw zmian parametréw finansowych na koszt LCOE [z1/kWh]

Wsréd parametréw finansowych najbardziej znaczacy jest koszt kapitatu witasnego, bedacy
miernikiem ryzyka inwestycyjnego. Na podobnym poziomie odziatuje oprocentowanie kredytu
zewnetrznego, ktére w przypadku kredytéw komercyjnych moze podnie$¢ koszt LCOE nawet
0 20%, z kolei zastosowanie stawek preferencyjnych wyraznie zmniejsza koszt LCOE (réwniez
0 20%). W wyraznie mniejszym stopniu dziataja preferencyjne stawki VAT, szczegdlnie na
urzadzenia. Jednak zastosowanie 8% stawki VAT na ustugi, moze poskutkowa¢ 10% obnizeniem
kosztu LCOE. Z uwagi na to, Zze koszt wkladu wtasnego zatozono na zbliZonym poziomie co koszt
kredytu (8%), rowniez zmiana tego parametru nie wptywa istotnie na koszt LCOE. Odmienna
sytuacja miataby miejsce w przypadku wyzszego oprocentowania kapitatu wtasnego. W takim
przypadku model bytby bardziej wrazliwy na ten parametr.

Na podstawie wykonanych analiz uzyskano $redni koszt energii z matej elektrowni wodnej o
mocy znamionowej 75 kW i rocznej produktywnosci ok. 4000 h, jako referencyjnej dla
przedziatu mocy instalacji do 75 kWe na poziomie 0,75z1/kWh. Nawet przy trudnym do
okres$lenia algorytmie na obliczenia wzrostu jednostkowych naktadéw inwestycyjnych wraz ze
zmniejszaniem mocy zainstalowanej, zatozenie co do rozszerzenia w dot (bez proby okreslania
dolnej granicy, cho¢ trudno oczekiwac¢ tak jak w przypadku MEWi i systeméw PV masowej
budowy obiektéw ponizej 10-20 kW) zakresu mocy dla ktérego mozna mie¢ zastosowanie
obliczony wyzej kosztu LCOE uzasadnione jest tym, ze bardzo tatwo w praktyce o wydtuzenie
okresu trwatosci MEWo poza zaktadany 15 letni okres wsparcia taryfami FiT i s3 znaczne
mozliwosci optymalizacji kosztéw poprzez wybor lokalizacji i dob6r technologii (zwiekszenie
rocznej produktywnosci). Obliczony koszt moze by¢ zatem podstawa do wyznaczania taryfy FiT
dla mikro- i matych elektrowni wodnych na pierwsze dwa lata funkcjonowania systemu
wsparcia w postaci gwarancji odbioru przez sprzedawce z urzedu energii elektrycznej po cenie
urzedowej, gwarantowanej taryfie w okresie 15 lat od daty oddania instalacji do uzytku.
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5 Dyskusja wynikow i wnioski z analiz - propozycja stawek
taryf FiT (cen gwarantowanych) w odniesieniu do
badanych mikroinstalacji i matych instalacji OZE

Przeprowadzone w poprzednim rozdziale analizy oceny wysokos$ci kosztéw energii liczonych
metoda LCOE z mikroinstalacji (do 40 kW) i matych instalacji OZE (40-200 kW.) oraz
dodatkowo takze wiekszych instalacji kogeneracyjnych na bioptyny (do 1 MW.) wykazaty
zrdznicowanie kosztéw z uwagi na rodzaje OZE i ich moce zainstalowane. Syntetyczne wyniki
analiz - koszty produkcji energii z ré6znych badanych w opracowaniu OZE, z podzialem na
jednorodne kosztowo zakresy mocy przyjete w rozdziale 4, przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Wyniki obliczen Srednich (w zakresach mocy) kosztéw produkcji energii [zt/kWh,
stan na 2012 rok] z réznych OZE dla réznych zakres6w mocy (kolorami wyrdznione
mikrozrodta i mate zrodta OZE).

Zakresy mocy zainstalowanej w mikro- i malych instalacjach [kW]

Instalacje OZE objete analizg
kosztow i taryf 5110| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80 | 85 | 90 | 95 | 100 § 150 | 200

Mate elektrownie wiatrowe -
MEWi

Systemy fotowoltaiczne (PV)
zintegrowane z budynkiem
Systemy fotowoltaiczne (PV)
wolnostojace

Mikro i mate biogazownie
rolnicze

Mikro i mate jednostki
kogeneracyjne na bioptyny
Mate elektrownie wodne -
MEWo

2,00 1,20 07

1,49 1,19 1,09

1,07

1,57 1,03 0,64

0,75

Daja sie wyrdzni¢ technologie o mniejszym zakresie zmiennosci kosztow LCOE w catym
badanym zakresie i takie dla ktérych koszty energii w zakresie mocy do 200 kW rdznig sie 2-3
krotnie. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna w szczeg6lnosci systemy fotowoltaiczne
wolnostojace, ktére maja budowe modutlowa i niewielkie koszty jednostkowe montazu oraz
mate elektrownie wodne, ktérych koszty nie tyle zaleza od mocy turbiny ile od uwarunkowan
lokalizacyjnych i nawet w danym zakresie mocy charakteryzowa¢ sie moga duza zmienno$cia
nakltadéw inwestycyjnych i kosztow produkcji energii. W zakresie mniejszych mocy
(mikroinstalacje domowe) duza dynamike wzrostu kosztéw wraz ze zmniejszeniem mocy
zainstalowanej wykazuja systemy fotowoltaiczne zintegrowane z budynkami (tzw. ,dachowe”).
Biogazownie i systemy kogeneracyjne na bioptyny maja podobne charakterystyki kosztowe w
funkcji mocy. Najbardziej wrazliwe na wielko$¢ mocy zainstalowanej sg mate elektrownie
wiatrowe.

W zakresie matych mocy (mate instalacje do 200 kW) ciggle najkorzystniej wypadajg mate
elektrownie wodne (cho¢ rozrzut kosztow dla réznych realizacji moze by¢ bardzo duzy,
szczegblnie w przypadku mikroinstalacji o mocy ponizej 40 kW, gdzie np. koszty systeméw
fotowoltaicznych moga by¢ nizsze) oraz systemy fotowoltaiczne, najbardziej juz obecnie
konkurencyjne w zakresie mikroinstalacji. Jezeli jednak wzig¢ pod uwage tylko domowe i
przydomowe instalacje prosumenckie (do 20 kW) oprécz systemoé6w fotowoltaicznych mate
elektrownie wiatrowe stanowig konkurencyjng wobec innych rozwigzan opcje. W zakresie
matych instalacji o mocach 100-200 kW najbardziej atrakcyjne sa mate elektrownie wiatrowe.
Mikrobiogazownie i mate biogazownie rolnicze majg obecnie koszty zblizone do analogicznych
systeméw kogeneracyjnych na bioptyny, cho¢ pamieta¢ nalezy, Ze mate biogazownie mogty juz
w Polsce zebra¢ pierwsze, kilkuletnie doswiadczenia i ustabilizowa¢ koszty na poziomie nawet
nieco nizszym niz np. w Niemczech, a w przypadku systemdw matej, prosumenckiej kogeneracji
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na bioptyny nie ma rynku krajowego na cate systemy, a jedynie na niektére komponenty i
bioptyny oddzielnie. Stad margines btedu w ocenie kosztow produkcji energii metodg LCOE
moze by¢ tu wiekszy. Generalnie obie technologie kogeneracyjne nie sg konkurencyjne kosztowo
w stosunku do wszystkich innych OZE w zakresie mikroinstalacji (cho¢ tu zauwazalnie tansze sg
systemy mikrokogeneracyjne na bioptyny), ale staja sie bardziej atrakcyjne cenowo
w zakresie mocy od 100 kW do 1 MW.

Uzyskane wyniki warto zestawi¢ z propozycjami taryf FiT w projekcie ustawy o OZE. W tabeli
5.2 zestawiono projektowane taryfy FiT w odpowiednich zakresach mocy z obliczonym kosztem
LCOE w zakresie gornych przedziatéw mocy.

Tabela 5.2 Zestawienie projektowanych taryf FiT w odpowiednich zakresach mocy
z obliczonym kosztem LCOE w goérnych przedziatach mocy (tab. 5.1)

Obliczony koszt RGN ed
.. 6znica pomiedz
Rodzaje OZE kwalifikowane do taryfy FiT w energii LCOEw ro'ektF;m FieT ay
projekcie ustawy o OZE goérnym zakresie prol
LCOE
mocy
Nazwa technologii i moc [kW] taryfa [zt/kWh] [zt/kWh] [%]

Mate elektrownie wiatrowe -do 200 kW
0,65 0,70

Systemy fotowoltaiczne (PV) zintegrowane
z budynkiem do 100 kW 1,10 1,09

Systemy fotowoltaiczne (PV) wolnostojace
do 100 kW 1,10 1,07

Mikro i mate biogazownie rolnicze do 50
kw 0,70 1,57

Mikro i mate biogazownie rolnicze 50-200
kw 0,65 1,03 -58%

Mate el ektrownie wodne do 75 kW

0,70 0,75

Mikro i mate jednostki kogeneracyjne na
bioptyny do 50 kW 1,39]

Mikro i mate jednostki kogeneracyjne na

bioptyny do 50 -200 kW i 1,10 i
Warto zwroéci¢ uwage, ze projekt ustawy o OZE nie rozrdéznia taryf dla fotowoltaiki
zintegrowanej z budynkiem i systeméw wolnostojacych oraz, ze w projekcie ustawy nie ma
propozycji taryf na bioptyny. Zestawione wyniki wskazujga wzgledng zgodnos$¢ propozycji taryf
FiT w nowej ustawie o OZE z wynikami obliczenn LCOE dla systeméw fotowoltaicznych, matych
elektrowni wiatrowych i matych elektrowni wodnych; réznica nie przekracza 10%, z tym, ze
w przypadku MEWi i MEWo wzgledne niedoszacowanie taryf jest wyzsze. Znaczace s3a
rozbieznosci pomiedzy proponowanymi taryfami, a obliczonym kosztem LCOE dla biogazowni,
a w szczegdlnosci dla mikrobiogazowni (rdéznica przekracza wyraznie 100%). W Swietle
wykonanych analiz mozna postawi¢ teze o niedoszacowaniu taryf w tym zakresie.

Poréwnano tez propozycje taryf FiT z obliczonym kosztem LCOE w dolnym zakresie mocy
okre$lonego w projekcie ustawy lub dolnych obliczonych zakreséw mocy instalacji
przydomowych lub zintegrowanych z budynkami - tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Zestawienie projektowanych taryf FiT w odpowiednich zakresach mocy
z obliczonym kosztem LCOE dla gérnych zakreséw mocy

Obliczony koszt
energii LCOE dla |Réznica pomiedzy

Rodzaje OZE kwalifikowane do taryfy FiTw dolnego zakresu|projektem FiT a
projekcie ustawy o OZE mocy LCOE
Nazwa technologii i moc [kW] taryfa [zt/kWh] [zt/kWh] [%]

Mate elektrownie wiatrowe - o mocy rzedu
20 kW (<200 kw) 0,65 2,00

Systemy fotowoltaiczne (PV) zintegrowane
z budynkiem o mocy rzedy 5 kW (<100 kW) 1,10 1,49 -35%

W tym przypadku réznice s3 juz znaczace i wskazuja, ze przy obecnie proponowanych taryfach
nie rozwing sie najmniejsze, typowo prosumenckie inwestycje i nie rozwinie sie rynek na
najmniejsze technologie.

Powstaje zatem pytanie i dylemat, czy wspiera¢c domowe i przydomowe mikroinstalacje,
wiedzac, ze koszty energii liczone metoda LCOE sg wyzZsze dla najmniejszych mocy niz dla
wiekszych mocy? Pomimo wyzszych kosztow za wsparciem najmniejszych przydomowych
instalacji przemawia jednak wiele argument6ow.

Trudno wyobrazi¢ sobie i uzasadni¢ od strony ekonomicznej np. wprowadzanie w praktyce idei
mikrosieci i inteligentnych sieci energetycznych bez najmniejszych OZE (mikréZrédet o mocy
nizszej niz 40 kW). Te mogg rozwinac sie tylko w systemie taryf FiT, w warunkach premiowania
mniejszych zrodet kosztem wiekszych. Brak najmniejszych Zrédet w systemie i mozliwosci ich
integracji w mikrosieciach utrudni wprowadzenie tzw. dynamicznych taryf (odzwierciedlajacych
koszt bilansowania). Wytwarzanie energii elektrycznej w miejscach jej odbioru, czyli w domu,
w gospodarstwie rolnym lub w matym lokalnym przedsiebiorstwie pozwala zmniejszy¢ straty
dystrybucyjne, ktére siegaja 9-10% zapotrzebowania. Uzyskane w ten sposob oszczednosci
trafiaja na konto operatora sieci dystrybucyjnej OSD i moga (lub nie, ale to problem wychodzacy
poza zakres niniejszej analizy) wptywaé¢ na zmniejszenie taryf dystrybucyjnych, ktére obejmuja
wszystkich odbiorcow. Wtasciciel Zrédta i odbiorcy jego energii nie odnosza z tego tytutu
bezposrednich korzysci ale te korzySci moga znaleZz¢ odzwierciedlenie w wysokosci taryf FiT.
Promowanie poprzez taryfy FiT prosumenta energii pozwala na lepsze, efektywniejsze
(dwukierunkowe) wykorzystanie zasobow sieciowych bez ponoszenia czeSci naktadéw na jej
rozwoj. Mikrozrodta, zwtaszcza o mocach nie wyzszych znaczaco niz moce przytaczeniowe
prosumentéw i zarazem wytworcow energii z OZE wzmacniaja sieci niskiego napiecia NN
i poprawiaja jakoS¢ i bezpieczenstwo zaopatrzenia w energie na danym obszarze,
w szczeg6lnosci na obszarach wiejskich. Rozwiniety, np. dzieki taryfom FiT rynek mikrézrodet
znaczgco ulatwi tez wdrozenie w Polsce innego przepisu proponowanego w projekcie ustawy
o OZE, wynikajacego wprost z dyrektywy 2009/28/WE, obowigzku minimalnego udziatu energii
z OZE w budynkach nowych i poddawanych generalnemu remontowi. Wszystkie te korzysci
zewnetrzne i dodatkowe w stosunku do samej taryfy FiT na mikroinstalacje nie mogly by¢
uwzglednione w ramach wykorzystania metody LCOE, ktora jest przejrzysta, konkretna
i precyzyjna oraz adekwatna do postawionego problemu, ale pomija nawet do$¢ dobrze
policzalne dodatkowe efekty zewnetrzne po stronie systemu energetycznego. Na tej samej
zasadzie metoda LCOE nie pozwolita wyceni¢ korzy$ci makro jakie moze daé rozwéj krajowego
przemystu produkcji urzadzen w segmencie mikroinstalacji. Istnieja w koncu tez, raczej
oczywiste, korzysci spoleczne i polityczne z tytulu znaczacego poszerzenia zakresu
beneficjentéw systemu taryf gwarantowanych. Mniej oczywiste (cho¢ trudne do odrzucenia) sa
tez tezy podKkreslajace ze wsparcie rozwoju mniejszych instalacji OZE kosztem wiekszych da
szybsze i glebsze efekty po stronie spadku kosztéw w kolejnych latach (tzw. efekty ,krzywej
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uczenia” sie i wolumenu rynku jako efektu skali prowadzacego do obnizenia kosztéw), ale sa
prace je potwierdzajacess.

Tak wiec przyjmujac jako potwierdzony fakt, Ze takZze w energetyce odnawialnej ceny spadaja
wraz ze wzrostem mocy, nieracjonalnym (takze ekonomicznie) byloby poprzesta¢ na
rzeczywistym wsparciu zrédet tylko z gornych przedziatéw dopuszczalnej mocy kwalifikujace;j
Zrédto do wsparcia systemem FiT. Z tego powodu, w oparciu o wyniki analizy kosztéw metoda
LCOE, ponizej zaproponowano pewng modyfikacje systemu taryf FiT w projekcie ustawy o OZE
poprzez zwiekszenie poczatkowej wysokosci taryf na energie z niektérych zrodet oraz
wprowadzenie w niektorych przypadkach dodatkowych progéw mocy ponizej ktorych stawka
FiT jest nieco wyZsza. Propozycja nie jest jednak préba automatycznego przeniesienia
obliczonych kosztéw LCOE do projektu regulacji.

Biorac pod uwage ewentualne skutki ekonomiczne oraz ryzyko nadmiernego rozproszenia
rozwiagzan technologicznych i zakres6w mocy (takze rozproszenia srodkéw poprzez nazbyt duza
ilo$¢ alternatyw) zrezygnowano z promowania najwyzszymi stawkami FiT najmniejszych mocy
w przedziatach wyznaczonych metodyka LCOE. Dotyczy to w szczegdlnosci pominiecia
obliczonych stawek adekwatnych dla najmniejszych OZE. Wprowadzono jednak wparcie nieco
nizszymi stawkami z kolejnych progéow dla MEWi o mocy <50 kW i systeméw PV
zintegrowanych z budynkami tylko do mocy <10 kW. Zarekomendowano tez wsparcie
dotychczas pominietej w projekcie ustawy o OZE mikrotechnologii jaka sa jednostki CHP na
bioptyny, ale ograniczono ich moc tylko do 50 kW. Technologie takiej mocy moga odegrac
pozytywng role stabilizujac niestabilne OZE u odbiorcéw, u ktérych nie mozna budowac
mikrobiogazowni. Zestawienie rekomendowanych taryf podaje tabela 5.4.

Tabela 5.4 Zestawienie rekomendowanych wysokoSci taryf typu FiT

Proponowane taryfy FiT w projekcie ustawy o OZE z 26- Rekomendowane na podstawie analiz LCOE taryfy FiT do
07-2012 wprowadzenia do projektu ustawy o OZE
Nazwa technologii i moc [kW] [zt/kWh] Nazwa technologii i moc [kW] [zt/kWh]
Mate elektrownie wiatrowe - do 50 kW 1,20
Mate elektrownie wiatrowe - do 200 kW 0,65
Mate elektrownie wiatrowe - do 200 kW 0,70
Systemy fotowoltaiczne zintegrowane z budynkiem do 10 kW 1,20
Systemy fotowoltaiczne do 100 kW 1,10
Systemy fotowoltaiczne wolnostojace do 100 kW 1,10
Mikro i mate biogazownie rolnicze do 50 kW 0,70 Mikro i mate biogazownie rolnicze do 50 kW 1,50
Mikro i mate biogazownie rolnicze 50-200 kW 0,65| Mikro i mate biogazownie rolnicze 50-200 kW 0,90}
Mate elektrownie wodne do 75 kW 0,70] Mate elektrownie wodne do 75 kW 0,75

W wyniku rekomendacji srednia wysokos$¢ pierwszych taryf FiT na technologie uwzglednione w
projekcie ustawy o OZE wzrasta o 37%, ale w efekcie promowane sg nowe technologie o
charakterze prosumenckim oraz duzym potencjale spadku kosztéow i wielorakich korzysSciach
zewnetrznych. Wydaje sie jednak, ze projekt ustawy o OZE, przy generalnie dobrym podejsciu,
zbyt zachowawczo promuje mikroZrdédta i zbyt ostroznie wykorzystuje instrument taryf typu
FiT w planowanych pierwszych dwéch latach ich obowiazywania. Cho¢ system SP wspierajacy
z zasady wieksze instalacje, stosowany w Polsce w praktyce od 8 lat, ma (po wejsciu w zycie
ustawy o OZE) dawac¢ znaczaco nizsze wsparcie, to intensywno$¢ pomocy w odniesieniu do

53 Del Rio P.: The dynamic efficiency of feed-in tariffs; the impact of different design elements. Energy Policy 41 (2012)
1139-151.
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technologii OZE wspieranych w juz zmodyfikowanym systemie SP (wielkoskalowych OZE) w
stosunku do zaproponowanego w projekcie regulacji nowego systemu FiT dla analogicznych
technologii matoskalowych (tu po raz pierwszy w 2013 roku) w latach 2013-2014 ma by¢ tylko
0 13-14% nizszas*. Jest to niewiele tylko mniej niz straty energii w sieci dystrybucyjnej przy
konieczno$ci dostarczenia energii z wiekszych jednostek wytwérczych do odbiorcy koncowego,
a ktérych nie ma w przypadku bezposredniego, lokalnego zuzycia energii wyprodukowanej w
mikrozrodtach. Taryfy FiT zaproponowane w projekcie ustawy o OZE s3 tez nizsze w stosunku
do analogicznych taryf w innych krajach, w szczegélnosci w wiodacych w zakresie wsparcia
instrumentem FiT matoskalowych instalacji OZE: Wielkiej Brytanii i Niemczech. W rozdziale 2
przedstawiono szczeg6towe poréwnanie sytuacji w tych krajach w odniesieniu do projektu
polskiej ustawy o OZE, tacznie z oczekiwang skalg dalszego spadku kosztéw i wysokoSci stawek
FiT. Bioragc pod uwage typowe krzywe kosztéw technologii OZE liczonych metoda LCOE w
funkcji mocy zainstalowanej tatwo zauwazy¢, ze w projekcie ustawy o OZE réznica pomiedzy
duzymi i matymi instalacjami jest zbyt mata na niekorzys¢ mikréZrédet, ktére maja ponadto
znacznie wiekszy potencjat spadku kosztow (efekt uczenia sie) niz wieksze OZE.

W tabeli 5.5 przedstawiono w sposdb pogladowy, ze w przypadku kilku analizowanych
technologii (mata energetyka wiatrowa, fotowoltaika, ale teZ np. systemy kogeneracyjne na
bioptyny i biogaz) system taryf FiT moze wywota¢ szybki efekt uczenia sie i spadek kosztéow
inwestycyjnych oraz przyspieszenie badan naukowych i prac rozwojowych w tym zakresie
(w szczegoblnosci MEWi i technologie PV).

Tabela 5.5 Mozliwosci wykorzystania krzywej uczenia sie analizowanych technologii dzieki
wprowadzeniu  systemu stalych taryf w  wersji rekomendowanej w  tabeli
5.4.

Potencjat spadku kosztéw mikro- i malych technologii

Rodzaj technologii wspieranej intrumentem FiT OZE w wyniku réznych dziatar wspieracjacych
taryfy typu FiT badania i rozwéj technologii
Mate elektrownie wiatrowe +4++ ++
Systemy fotowoltaiczne +++ ++
Mikro biogazownie rolnicze + ++
Mate biogazownie rolnicze ++ ++
Mate elektrownie wodne + +

Efekt skali w wyniku wprowadzenia FiT i efekty uruchomienia dziatan typu B+R (na rézna,
odpowiadajaca danej technologii skale - tab. 5.5) moga szczegdlnie przetozy¢ sie na rozwoj
przemystu produkcji urzadzen, a to z kolei na dalsze spadki kosztow. Cho¢ Polska do tej pory nie
wspierata analizowanych technologii systemem FiT (uznawanym za najbardziej skuteczny
system wsparcia innowacji i stymulowania rozwoju technologii OZE), to jednak udato sie
stworzy¢ w ww. branzach podstawy przemystu krajowego. W efekcie wprowadzenia FiT, w
szczegblnosci w zakresie mikrézrodel, polski przemyst miatby unikalng szanse wejscia na

54Michatowska-Knap K.: Prognoza popytu i podazy $wiadectw pochodzenia w Polsce w $wietle nowych regulacji, z
uwzglednieniem mikroinstalacji. Raport czastkowy do opracowania. Instytut Energetyki Odnawialnej. Warszawa,
2012.
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krajowy rynek, jak réwniez na wykorzystanie potencjatu eksportowego. Juz w 2010 roku wg
ekspertyzy wykonanej przez Instytut Energetyki Odnawialnej dla Ministerstwa Gospodarki w
branzach objetych niniejsza analizg kosztéw LCOE i stawek FiT dziatato ponad 140 firm - tab.
5.6

Tabela 5.6 Firmy produkujgce urzadzenia w zakresie technologii rekomendowanych do taryf
typu FiT. Zrddto: Instytut Energetyki Odnawialnej*s

Liczba firm prod. Liczba firm, prod.
urzadzenia urzadzenia
zasadnicze dodatkowe

Energetyka wiatrowa 29 14
Fotowoltaika 4 2
Biogaz 12 61
Matg energetyka wodna 6 2

9 3
RAZEM 60 82

Na rynku zauwazalne sg zazwyczaj firmy produkujace urzadzenia zasadnicze (typu wirniki
elektrowni wiatrowych, turbiny, moduly PV czy kolektory stoneczne), ale istnieje wiele firm,
ktére produkuja na ich potrzeby urzadzenia niespecyficzne, dodatkowe. W ostatnich 2 latach
niezwykle szybko rosnie liczba firm przemystowych i instalacyjnych zajmujacych sie
fotowoltaikg i matymi elektrowniami wiatrowymi. Firmy zajmujace sie produkcja urzadzen do
wytwarzania bioptynéw i wykorzystania biopaliw w transporcie (wskazane w tabeli) moga
stosunkowo tatwo znaleZ¢ miejsce na pokrewnym, nowym rynku mikrokogeneracji na bioptyny.

Aby system FiT spetnit swoja funkcje i poktadane w nim nadzieje, oprocz znajomosci kosztow
energii (LCOE) i odpowiednio dobranej wysokosci taryf oraz ich zrdznicowania
technologicznego, musi spetnia¢ szereg innych warunkéw. Do nich nalezy m.in. znajomo$¢ przez
beneficjentéw degresji (spadku wysokosci taryf po ich pierwotnym, odpowiednio wysokim dla
impulsu rozwojowego skalkulowaniu) lub zasad jej stosowania w co najmniej najblizszych
kilku/kilkunastu latach. Jest to w szczeg6lnosci wazne dla planujacego swoje inwestycje bardziej
dtugookresowo przemystu produkcji urzadzen. Warunki degresji i zatozenia co do krzywych
uczenia sie i kontroli kosztéw nie sg obecnie ujete w projekcie ustawy o OZE i nie sg znane; nie
ma na ten temat tez kierunkowych informacji w takich dokumentach towarzyszacych jak ,Ocena
skutkéw regulacji” (OSR) czy ,Krajowy plan dziatania w zakresie odnawialnych Zrédet energii”
(KPD). Sa to jednak rowniez zagadnienia wychodzace znaczgco poza niniejsze opracowane.

Aby nowy system FiT zadziatat od poczatku i przynidst efekty w dtuzszym okresie powinno by¢
spelnionych wiele wymogoéw jakosciowych w stosunku do urzadzen i ustug projektowych i
instalacyjnych. W opracowaniu wykonano szereg analiz wrazliwo$ci kosztu energii LCOE
(wysokosci taryfy FiT) w zaleznosci takze od jakos$ci instalacji, mierzonej w niniejszej pracy
zmiennoScig ilosci godzin pracy w ciggu roku czyli tzw. wskaZnika wykorzystania mocy
zainstalowanej CF. Zalezy on oczywisScie od rodzaju technologii OZE i odnawialnego zasobu
energii, ale dla konkretnej lokalizacji jego warto$¢ jest pochodng starannosci projektowania,
doboru oraz jako$ci urzadzen i ustug projektowych. Z kolei jako$¢ urzadzen i serwisu wpltywa
na wysokos¢ nakladow inwestycyjnych (CAPEX) i kosztéow operacyjnych (OPEX), w tym
serwisowych. Czynniki te tgcznie wpltywaja na wysokos¢ kosztéw LCOE. Wptywaja na nie takze
inne analizowane w pracy szeroko instrumenty jak podatki.

55 Wisniewski G. (red): Analiza mozliwos$ci produkcji urzadzen dla potrzeb energetyki odnawialnej w Polsce oraz na
eksport. Instytut Energetyki Odnawialnej. Ekspertyza dla Ministerstwa Gospodarki Warszawa 2010 rok.
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Szczegétowo tych zagadnien w pracy nie analizowano, uznajgc, Ze jest to obszar dziatan
rynkowych. Ale bazujac na wykonanej wcze$niej analizie wrazliwosci (dla kazdej technologii
oddzielnie), jako ilustracje problemu w tabeli 5.7 zestawiono rekomendowane LCOE (przy
zatozonych CAPEX, OPEX i CF) oraz jego zmienno$¢ wraz ze zmiang CF w granicach obecnie
spotykanych w praktyce eksploatacyjnej. Dodatkowo, biorgc pod uwage takze zapisy projektu
ustawy o OZE dotyczace wprowadzenia zerowej stawki podatku VAT na mate kotty na pelety i
brykiety, zaprezentowano jaki wptyw na LCOE w przypadku Zrédet energii elektrycznej miatoby
przyktadowe obnizenie (w pierwszych latach) stawki VAT z 23% do 8%.

Tabela 5.7 Zestawienie referencyjnych parametréw technologii OZE proponowanych do objecia
systemem taryf FiT i wyniki LCOE w goérnych zakresach mocy wraz z wynikami analizy
wrazliwosci wysoko$ci LCOE na wybrane parametry (CF, stawka VAT na urzadzenia).

Moc CAPEX OPEX Zatozony Rekomend Przyjety Koszt Przyjety jako Koszt Zmiana Koszt LCOE | Zmiana
(bazowy) owana jakow LCOEmax | w praktyce | LCOEmin LCOE w dla LCOE przy
irodta dla czas pracy w | taryfa FiT praktyce dla CFmin y| dla CFmax | zakresie VAT=8% | obnizeniu
Nazwa technologii OZE FiT ciag roku z (LCOE) [ [minimalny CFmin CFrmax -CFmin, (na VAT na
moca CFmin urzgdzenia)| urzadz. z
nominalng 23% do 8%
capacity
[kw] [2t/kw] [2t/kwW] | [godz./rok] | [zt/kWh] || [godz./rok]| [zt/kwWh] | [godz./rok] | [zt/kWh] [%] [2t/kwh] [%]
Mikro i mate elektrownie wiatrowe 50 8600 207 900 1,20 600 1,85 1200 0,92 50% 1,09 9%

(mikrozrédta i mate zrodta)

Mate elektrownie wiatrowe 200 7400 167 1300 0,70 1000 0,93 2000 0,47 49% 0,64 9%

Mikro systemy i i z i 10 7819 256 900 1,20 700 1,67 1100 0,97 42% 1,04 13%

Mate systemy fotowoltaiczne wolnostojace 100 7709 140 1000 1,10 700 1,55 1200 0,91 41% 0,97 12%

Mikro i mate biogazownie rolnicze 50 29009 5885 7200 1,50 5500 1,78 8000 1,25 30% 1,30 14%

Mate biogazownie rolnicze 250 15313 3457 8000 0,80 6500 0,85 8500 0,67 22% 0,62 23%

Mate elektrownie wodne 75 17 400 1310 4000 0,75 3500 0,87 6000 0,51 41% 0,66 12%

Zestawienie zbiorcze, nawet dla konkretnej mocy (planowana goérna granica obowigzywania
FiT) pokazuje niezwykle silne technologiczne zréznicowanie CAPEX i OPEX (nawet przy
zblizonym LCOE), ale pokazuje tez jak na wysokos¢ LCOE dla konkretnej technologii wptywa
wskaznik wykorzystania mocy CF, ktory zalezy od wyboru lokalizacji i jakosci urzadzen i ustug.
Kwestie te zwigzane np. ze szkoleniami i certyfikacja instalatoréw, opracowaniem programéw
doboru instalacji i certyfikacji urzadzen, beda miaty szczegblne znaczenie w dopiero
raczkujacych w Polsce matej energetyce wiatrowej i fotowoltaice, gdzie ta sama instalacja moze
da¢ LCOE o 40-50% rézne w zaleznoSci od jakosci ustug i urzadzen. Jest to niezwykle wazne w
przypadku energetyki prosumenckiej, gdzie inwestor nie jest profesjonalista.

Aby dac¢ czytelny sygnat i pobudzi¢ rynek produkcji urzadzen zasadne wydaje sie poczatkowe
obnizenie podatku VAT na urzadzenia. Ten instrument miatby szczegélne przetozenie na LCOE
w przypadkach gdy inwestor nie jest ptatnikiem VAT (wiekszo$¢ energetyki prosumenckiej).
Obnizenie VAT z 23% do nawet tylko 8% na nowe, wysokiej jakoSci (certyfikowane) urzadzenia
pozwalatoby na obnizenie wysokosci LCOE o ok. 10% dla matych biogazowni, systemow PV,
MEWi i MEWo. Tym samym na wptynetoby na wiekszg podaz urzadzen (mozliwos$¢ spadku
kosztéw), wieksza konkurencje na rynku (jako$¢, wyzsza konkurencyjno$¢ urzadzen
certyfikowanych) oraz mozliwo$¢ przesuniecia progu mocy w kierunku nizszych i mozliwosci
cennego spotecznie i gospodarczo poszerzenia grupy beneficjentow systemu FiT i rozwoju
krajowego przemystu. Instrument w postaci nizszej stawki podatku VAT petnié¢ méglby tez role
dodatkowego, elastycznego regulatora z uwagi na mozliwos$¢ szybkiego cofniecia ulgi wraz z
poprawa konkurencyjnosci mikroinstalacji. Autorzy opracowania rekomendujg takie dodatkowe
wsparcie procesu wprowadzania systemu FiT w Polsce.

Podsumowujac, pomimo tego Ze na analizowany w opracowaniu zupeinie nowy obszar regulacji
wpltywa wiele (dziatajacych w réznych kierunkach i nie zawsze dajacych sie precyzyjnie
okresli¢) czynnikéw, mozna jednak stwierdzi¢, ze wyniki analiz potwierdzity potrzebe,
zasadno$¢ i mozliwosci wprowadzenia FiT w Polsce oraz zweryfikowaty stosunkowo dobrze
przyjete zatozenia dla systemu FiT w projekcie ustawy o OZE. Dotyczy to zaréwno

89



ograniczonego zakresu technologicznego, jak i odpowiedniego zakresu mocy wybranych do
wsparcia systemem FiT. Jednak dokladniejsze analizy koszéw produkcji energii
przeprowadzone metoda LCOE wskazaty na zasadno$¢ powiekszenia listy technologii objetych
systemem wsparcia FiT o mikrosystemy kogeneracyjne na bioptyny (jako technologie duzej
elastyczno$ci i uniwersalnosci, dobrze uzupeniajaca pozostate) oraz silniejsze wsparcie
mikroinstalacji typu prosumenckiego w obrebie technologii fotowoltaicznych i wiatrowych.
Analizy pokazatly tez, ze system taryf proponowany dla biogazowni (ktére pomimo wielu
korzysci sa jedna z bardziej kosztownych technologii OZE) jest niewystarczajacy, aby bez innych
systemOw wsparcia (zar6wno metoda LCOE i system taryf FiT zaktadajga w swej istocie brak
innych, pozataryfowych instrumentéw wsparcia) spowodowac ich rozwdj w zakresie mocy do
200 kW. Zarekomendowane w tabeli 5.4 korekty wysokosci taryf FiT w ustawie o OZE, po ich
uwzglednieniu w finalnej wersji nowej regulacji, zapewnityby bardziej zréwnowazony rozwoj
energetyki odnawialnej w Polsce i otworzyly droge do spadku kosztéw. Szerszy kontekst
uzyskanych wynikéw (tabela 5.7) i rekomendowanych taryf wskazuje na niezwykle duza
réznorodnos$¢ technologiczng, zalezno$¢ od stanu rozwoju i jakosci stosowanych technologii
oraz ustug instalatorskich i konieczno$¢ catosciowego (np. stymulowanie krajowego przemystu,
zapewnienie jakoS$ci urzadzen i ustug) i dynamicznego, popartego monitoringiem, podejscia do
wprowadzania systemu FiT w Polsce oraz zapewnienia przejrzystej polityki informacyjnej w
odniesieniu do tysiecy i milionéw przysztych uczestnikéw rynku mikro- i matych technologii
OZE.
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Zalacznik 1. Ocena kosztow ciepla z cieptowni geotermalnych
o0 mocy do 5 MWt

Wprowadzenie

Zasadnicza analiza w zakresie kosztow produkcji energii elektrycznej w celu okreslenia
wysokosci statych taryf FiT na energie z tzw. mikro- i matych instalacji przeprowadzona w
niniejszym opracowaniu, obejmowata wszystkie spotykane na rynku krajowym kluczowe
technologie elektrowni OZE i wszystkie wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej
rodzaje odnawialnych zasobéw energii, za wyjatkiem energii geotermalnej. Dlatego, zgodnie
Z umowa z Zamawiajacym, na bazie przegladu literatury dodatkowo poddano analizie takze
koszty ciepta produkowanego w cieptowniach geotermalnych o mocach do 5 MW%. Wnioski
z przeprowadzonych ponizej analiz sa nieporéwnywalne (rézne rodzaje nosnikéw energii
i r6zne skale mocy zainstalowanej oraz zdecydowanie rézne okresy realizacji inwestycji) z
wynikami uzyskanymi w efekcie oceny metoda LCOE (Levelised Cost of Energy) kosztéw
produkcji energii elektrycznej mikroinstalacjach i w matych instalacjach OZE omawianych
wczesniej. Dlatego zdecydowano sie umiesci te cze$¢ analiz w niniejszym zatgczniku do
opracowania zasadniczego. Wobec duzego zakresu zmiennosSci i niepewnosci danych oraz
pomimo regularnego korzystania przez cieptownie geotermalne z réznych od FiT systemdéw
wsparcia (w szczeg6lno$ci dotacji i kredytow preferencyjnych) w analizach tych powinna by¢
wykorzystana metoda LCOE (cho¢ nie uwzglednia dotacji i innych form wsparcia), takze z uwagi
na konieczno$¢ zapewnienia poréwnywalno$ci wynikéw.

Niniejsza analiza nie koncentruje sie na opisie potencjatéw zasobowych (dostepnych,
statycznych, wydobywanych, dyspozycyjnych i w koncu eksploatacyjnych, cho¢ nawigzano do
ekonomicznych) poszczeg6lnych rejondw geotermalnych w Polsce, ale uwage skupiono gtéwnie
na zagadnieniach zwiazanych z kosztami budowy i eksploatacji instalacji cieptowniczych (tam
gdzie to byto mozliwe - w warunkach polskich i na podstawie Zrédet krajowych).

Syntetyczna ocena stanu rozwoju cieptowni geotermalnych w Polsce i mozliwos$ci rozwoju

Obecnie w Europie funkcjonuje 212 geotermalnych systemoéw cieptowniczych o catkowitej mocy
4,7 GW,, najwiecej we Francji (42 instalacje) i Niemczech 26 instalacji i na Wegrzech (16
instalacji). W Polsce, o czym dalej, sg 4 typowe cieptownie geotermalne.

W drugiej potowie lat osiemdziesigtych XX wieku podjeto intensywne prace badawcze
i wdrozeniowe nad zagospodarowaniem rozpoznanych uprzednio zasobéw energii geotermalne;j
w Polsce. Przewidywano gltéwnie zastosowanie energii geotermalnej w scentralizowanym
cieptownictwie komunalnym, a ponadto w zakresie eksperymentalnym w rolnictwie i hodowli
ryb. Prace te doprowadzity do uruchomienia do konca 2006 r. kolejno nastepujacych zaktadow
geotermalnych: Baniska Nizna na Podhalu (1993) z zasilaniem Zakopanego (2001), Pyrzyce
(1997), Mszczonéw (1999), Uniejow (2001) i Stargard Szczecinski (2005). Ponadto
w Stomnikach k. Krakowa w 2002 r. uruchomiono instalacje oparta na ptytko zalegajacym
horyzoncie wodono$nym o temperaturze 17°C57.

56 Takze, zgodnie z uzasadnieniem do projektu ustawy o OZE, produkcja energii elektrycznej z energii geotermalnej
(w szczego6lnosci w mikro instalacjach) w najblizszych lata (planowany okres obowigzywania pierwszych taryf typu
FiT to 2 lata) o ile sie pojawi, bedzie miata charakter pomijalny. Stad tezZ podjeta préba, na bazie przegladu literatury,
uwzglednienia takze kosztéw produkcji ciepta w wiekszych instalacjach geotermalnych, rzedu 5 MW:.

57Kubski P. 2008. Cieptownia geotermalna w Stargardzie Szczeciniskim i jej upadek. Politechnika Gdanska (,Instal” - nr
2/2008).
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Historia wykorzystania geotermii w cieptowniach geotermalnych w Polsce liczy sobie juz 20 lat,
od czasu gdy w 1993 uruchomiono geotermalny zaktad doswiadczalny o planowanej wowczas
mocy docelowej 4,5 MW, w Banskiej Niznej, przy Polskiej Akademii Nauk. Zaktad geotermalny
byt potem dalej rozbudowywany, 86 MW, w tym 41 MW, z geotermii. Ze wzgledéw badawczych i
rozliczania $§rodkéw publicznych przeznaczonych na jego budowe, zaktad cieptowniczy PEC
Geotermia Podhalanska byt przez caty pierwszy okres rozbudowy (1999-2003) monitorowany,
takze jego parametry kosztowe i ekonomiczne i wyniki tych badan syntetycznie przedstawiono
na koncu niniejszej analizy jako tzw. studium przypadku.

Stan wykorzystania cieptowni geotermalnych w Polsce na cele grzewcze i balneologiczne z tzw.
gtebokimi odwiertami (geotermia gteboka, w odréznieniu od ptytkiej zwyczajowo taczonej
z pompami ciepta) przedstawiono w tabeli Z1. Zestawienie to bazuje na opracowaniu dr Beaty
Kepinskiej, ktéra podaje liczbe instalacji geotermalnych w Polsce, za wytgczeniem pomp cieptass.

Tabela Z.1. Wykorzystanie wod geotermalnych w Polsce.

Instalacja Sposob Maksymalna Maksymalna Moc zainstalowanaloszacowana Wykorzys. | sprzedaz ciepla?
wykorzy- wydajnosé temperatura
stania wody geot. waody geot. catkowita Z geotermii catkowita z geotermii

mh oC MW, MW, Tdir Tdir
Podhale - cieptownia c 670 86 80,8 40,7 376 286,5
Pyrzyce - cieptownia c 340 61 48 14,8 100 60,0
Mszczondw - cieplownia c 60 41 10,2 2,7 56,9 151
Unigjow - cieplownia c 120 68 5,0 32 17,8 89
Kap. Geot. Szymoszkowa, R+C 80 27 03 0,3 3,0 3,0
Zakopane?
Terma Bukowina Tatrzanska* RIB+C 40 64,5 0,35 0,35 1 1
Termy Uniejow R/B+C 30 42 05 05 77 1.7
Uniejow- - podgrzewanie boiska I 20 28 0,28 0,28 44 44
Aqua Park Zakopane R 130 36-28 0,23 0,23 18 1,8
Termy Podhalanskie R 25 38 0,14 014 50 5,0
Termy Mszczonowskie R 15 32 0,07 0,07 22 2,2
Cieplice Slaskie Zdroj B 27 36-39 03 03 10,0 10,0
Ladek Zdroj B 50 20-44 07 0,7 12,0 12,0
Duszniki Zdroj B, I 20 19-21 0,05 0,05 07 0,7
Ciechocinek B 204,5 27-29 19 19 28 28
Konstancin B 9 21 0,01 0,01 0,2 0,2
Ustron B 22 28-11 0,06 0,06 08 0,6
Iwonicz Zdroj B 25 245 0,01 0,01 04 04
Rabka Zdroj ® B 45 28
Grudziadz-Marusza® B 20 20
Lubatowka® I 1,0 245
Razem 149.9 66,3 612,5 4323

Zrédto B. Kepiriska (2011).

Obecnie w trakcie realizacji s instalacje gtownie o charakterze balneologicznym i rekreacyjnym
ew. Toruniu, Gostyninie, Skierniewicach, Poddebicach oraz w Kleszczowie. Instalacja
cieptownicza w Stargardzie Szczecinskim, ktéra upadta z przyczyn ekonomicznych, jest obecnie
w trakcie zmian wtascicielskich59. Tabela Z1 podaje 21 instalacji geotermalnych, z ktorych tylko
7 ma koncesje na sprzedaz ciepta z cieptowni geotermalnych, ale tylko cztery z nich zbudowane
zostaly wytacznie do celéw grzewczych. Pozostate instalacje to zaktady nastawione na cele

58Kepiniska B. 2011: Przyktady funkcjonujqcych obiektéw geotermalnych wykorzystywanych w celach rekreacyjnych -
moZzliwos$ci rozwoju w Polsce. Prezentacja na konferencji Greenpower 2011, 3 Miedzynarodowy kongres energetyki
odnawialnej.

>° Chowaniec J. 2012. Dotychczasowy stan rozwoju geotermii w Polsce I naturalne warunki jej rozwoju. Prezentacja
podczas XLIII spotkania Forum ,Energia-Efekt -Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012.

92



rekreacyjne i balneologiczne i trudno w takich przypadkach moéwi¢ wylacznie o kosztach
produkgji ciepta, w oderwaniu od sprzedazy ich zasadniczych ustug w sferze zdrowia i rekreacji.
Znaczna cze$¢ tych znacznie mniejszych, budowanych ostatnio obiektow uzyskata wsparcie z
funduszy UE (RPO). Pomimo zastoju w cieptownictwie geotermalnym, w Polsce w dalszym ciaggu
planuje sie jednak wykorzystanie zasobdw geotermalnych do produkcji gtéwnie ciepta, a nawet
do produkcji energii elektrycznej w wybranych lokalizacjach w okolicach Konina czy
Gorzowa®061, Do produkcji energii elektrycznej w systemie binarnym wykorzysta¢ mozna wody
o temperaturze powyzej 74 st. C62, jednak zwyczajowo przyjmuje sie, Ze w tym systemie zakres
temperatury wynosi 80-170 st. C. Energie elektryczng mozna wytwarza¢ réwniez w systemach
binarnych ORC dla mocy 5-10 MW,,63, W Uniejowie trwaja proby nad wykorzystaniem energii
geotermalnej do produkcji ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu przy wykorzystaniu
biomasy jako dodatkowego Zrédta ciepta. Trwaja tez wstepne badania nad wdroZeniem na
ternie Polski geotermii opartej na systemie wzbudzanym EGS i produkcji energii elektrycznej (w
ramach ban przebadano kilka mozliwych lokalizacji min. w Sudetach i na LubelszczyZnie).
Systemy takie wydaja sie by¢ jednak mato realnymi do rozpowszechnia w Polsce przed 2020
rokiem (w wybranych lokalizacjach w Niemczech i we Francji koszty produkcji energii
elektrycznej siegajg obecnie nawet 300 USD/MWh)63.64,

W ,Krajowym planie dziatan w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych” (KPD) z 2010 roku
prognozowany jest wzrost produkcji ciepta z energii geotermalnej do ok. 178 ktoe w 2020 r., nie
wlaczajac energii wytworzonej z zastosowaniem pomp ciepla, ktorej produkcja wyniesie ok.
148 ktoe. Wedtug KPD w latach 2010-2020 mozliwy jest prawie 6-krotny wzrost mocy
zainstalowanej w pompach ciepta, ale nie przewiduje sie znaczacego wzrostu udziatu geotermii
glebokiej. W ekspertyzie Instytutu Energetyki Odnawianej dla Ministerstwa Gospodarki z
2007 roku®s podjeto probe oceny potencjatu ekonomicznego cieptowniczego geotermii gltebokiej
na tle innych krajowych odnawialnych zasob6éw energetycznych. Pomimo, iz potencjat
dostepnych zasobéw jest znacznie wyzszy, uznano, Ze potencjat rynkowy geotermii gtebokiej
(potencjat zasobéw eksploatacyjnych ograniczony uwarunkowaniami geologicznymi) w Polsce
w perspektywie 2020 r bedzie znacznie mniejszy. Przyjmujac, Ze inwestycje odbywac sie beda w
korzystnych lokalizacjach, i zaktadajac stosunkowo niski (w polskich warunkach) wskaZnik
catkowitych naktadow finansowych na 1 kW mocy cieptowni geotermalnej - rzedu 5500 zt (tzn.
uwzgledniono tylko najlepsze lokalizacje, gdzie mozna byto unikna¢ kosztow rozbudowy sieci
cieptowniczej), KPD ocenia, Ze realne jest zbudowanie i oddanie do uzytku przed 2020 r. ok. 150
MW: nowych mocy cieplnej w geotermii gtebokiej. Przy catorocznej eksploatacji systemy te
mogtyby wyprodukowa¢ na potrzeby odbiorcéw 4 050 T], gtéwnie w postaci energii w cieptej
wodzie uzytkowe;.

60Barbacki A. 2012 Classification of geothermal resources in Poland by exergy analysis—Comparative study. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Volume 16, Issue 1, January 2012, Pages 123-128.

ot Jarosinski M. 2012. Niekonwencjonalne wykorzystanie energii geotermalnej i przestrzen do dalszych badan.
Prezentacja podczas XLIII spotkania Forum , Energia-Efekt -Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012
®’Chandrasekharam D . Bundschuh ] 2008. Low-Enthalpy Geothermal Resources for Power Generation Taylor & Francis
2008 ISBN: 978-0-415-40168-5, eBook ISBN: 978-0-203-89455-2 DOI: 10.1201/9780203894552.ch3

63 Dumas. P. EGEC.2011. Prospects of Geothermal Energy in Europe. Prezentacja European Geothermal Energy Council
Ateny: 18/03/2011. Prezentacja na GEOFAR EUROPEAN CONFERENCE INNOVATIVE SOLUTIONS FOR GEOTHERMAL
ENERGY FINANCING, 17 - 18 Marca, 2011

*The Geothermal Panel of the European Technology Platform on Renewable Heating and Cooling (ETP-RHC).2010.
Vision 2020- 2030 URL:

http://www.eurogeologists.de/images/content/panels_of_experts/geothermal_energy/ETP-
RHC_Geothermal%20vision%202020.pdf

65 Wisniewski G. (red.) Ocena mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet energii do 2020 roku. Ekspertyza
Instytutu Energetyki Odnawialnej dla Ministerstwa Gospodarki. Warszawa 2007 rok.
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Na $wiecie funkcjonujg cieptownie geotermalne ponizej 5 MW,, zazwyczaj jednak ich moc jest
wieksza niz 10 MW, Przyktadem kraju o duzej popularno$ci mniejszych cieptowni sa Stany
Zjednoczone. Najnizsza odnotowana tam temperatura Zrédia (37 st. C) pozwolita na
zainstalowanie cieptowni geotermalnej o mocy 1,1 MW 6. Nie mozna jednak doswiadczen
amerykanskich przenosi¢ bezposrednio do Polski bez uwzglednienia warunkéw klimatycznych i
ekonomicznych oraz podatkowych.

Przyktadowo na Nizu Polskim najwyzZsze warto$ci mocy cieplnej hipotetycznego dubletu
geotermalnego wystepujg w centralnej czesci Niecki Mogilensko - Lddzkiej i wynosza od 5 do 25
MW.. Nizsze warto$ci mocy cieplnej takiego dubletu charakteryzujg obszar Niecki Warszawskiej
od 2,5 do 5 - 7 MW.. Lokalnie, moc powyzej 2,5 MW,, mozliwa jest do pozyskania w p6tnocnej i
wschodniej czesci Niecki Szczecinskiej. Na pozostatych obszarach wystepowania wodonos$nych
tworow kredy dolnej warto$ci mocy cieplnej nie przekraczajg 2,5 MW7,

Koszt produkgji ciepta

Realizujac projekty geotermalne dazy sie przede wszystkim do minimalizacji dwdéch rodzajow

ryzyka inwestycyjnegos7:

* Ryzyko geologiczne, do ktoérego zalicza sie: zbyt mate mozliwosci skat zbiornikowych do
przyjmowania wody powrotnej, spadek temperatury w otworze eksploatacyjnym, gorsze od
przewidywalnych parametry fizykochemiczne wody termalnej (mineralizacja, pH, zawartos$¢
CO2, mniejsze od zaktadanych zasoby kolektora, nizsza niz oczekiwano temperatura wody,
‘suchy otwdr’ lub niewystarczajgco duzy kolektor.

* Ryzyko gospodarcze, do ktérego zalicza sie: istnienie lub brak akceptacji spotecznej dla
inwestycji, brak dostatecznie rozbudowanej sieci przesytowej, charakter terenu (duze
réznice poziomdw), gospodarczy rozwdj regionu.

Na wysokos¢ kosztow ciepta dla cieptowni geotermalnej, w warunkach polskich wptywaja

(Gérecki 2003¢8, Barbacki 201269):

Parametry hydrogeologiczne otworu geotermalnego:

- maksymalna wydajnos¢,
- temperatura,
- gtebokos¢,
- entalpia.
Sposéb eksploatacji otworu geotermalnego:
- stopien eksploatacji (wykorzystania maksymalnej wydajnosci),
- predko$¢ wyplywu - czym mniejsza tym koszty wyzsze,
- predko$c¢ ochtadzania sie Zrédia geotermalnego w wyniku eksploataciji,
- rozprowadzanie ciepta do odbiorcéw koncowych (koszt sieci dystrybucyjnej oraz straty
ciepta na przesyle),
- sprawno$¢ odzysku energii.
Zewnetrzne uwarunkowania:
- warunki klimatyczne (stopniodni),
- warunki finansowania,
- sytuacja rynkowa innych paliw i energii (np. w kottowniach szczytowych).

66Thorsteinsson H., Tester W. 2010. Barriers and enablers to geothermal district heating system development in the
United States. Energy Policy, Volume 38, Issue 2, February 2010, Pages 803-813

%7 Socha M.. 2012. Ekonomiczne aspekty wykorzystania energii w Polsce. Prezentacja podczas XLIII spotkania Forum
,Energia-Efekt -Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012.

68Barbacki A. 2012. Classification of geothermal resources in Poland by exergy analysis—Comparative study. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Volume 16, Issue 1, January 2012, Pages 123-128
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Do obliczenia kosztéw ciepta geotermalnego Polscy autorzy$® proponuja nastepujacy wzdr, przy
czym koszt moze by¢ liczony u Zr6dta badz u odbiorcy koficowego:

KJ = [I[(CRF) + KOP]/QS[PLN/GJ]

KJ- dyskontowany koszt ciepta

[(CRF) - dyskontowany koszt kapitatu poczatkowego
KOP- roczne koszty operacyjne

QS - roczna wartos$c¢ sprzedazy ciepta

Koszt produkgji ciepla - geotermia ptytka

Niestety w Polsce nie ma aktualnych, szerszych analiz kosztéw ciepta z nowobudowanej typowej
cieptowni geotermalnej. Nie dysponujac wiekszej iloscia krajowych danych o aktualnych,
rzeczywistych kosztach, dokonano takze przegladu kosztéw budowy i kosztéw pozyskania
ciepta geotermalnego w systemach cieptowniczych na $wiecie i ich konkurencyjnos$ci z innymi
Zrédtami w réznych obszarach zastosowan.

Wiarygodne, cho¢ nie najSwiezsze dane o kosztach ciepta przedstawiono dokumencie Komisji
Europejskiej: ,Zrédta Energii, Koszty Produkcji i Eksploatacji technologii wytwarzania energii
elektrycznej, produkcji ciepta i transportu”’°. Dokonano w nim poréwnania réznych technologii
wytwarzania energii, wilacznie z systemami energetyki odnawialnej z punktu widzenia
ekonomiki oraz emisji gazéw cieplarnianych. Cho¢ technologie ,zielonego ciepta” zostaty ujete
w skromniejszym zakresie niz np. technologie zielonej energii elektrycznej, jest to, zdaniem
autoréw niniejszego opracowania, jedno z bardziej wiarygodnych, aktualnych i oficjalnych
Zrédet, mogacych stuzy¢ jako podstawa, rowniez do oceny ekonomicznej réznych technologii
OZE. Dokument zostat sporzadzony, na podstawie danych kosztowych dotyczacych technologii
dostepnych w UE. Wszystkie koszty, aby moéc je poréwnad, zostaly sprowadzone do €2005, na
podstawie Sredniorocznej stopy wzrostu inflacji dla Strefy Euro, zgodnie z danymi Eurostat (po
uprzednim ewentualnym przeliczeniu na € z innych walut wg Sredniego kursu wymiany w
danym roku). Podstawowymi wskaznikami umozliwiajagcymi pordwnanie optacalnosci
ekonomicznej poszczegdlnych technologii, ktérych uzyto sa: naktady inwestycyjne, koszty
eksploatacyjne oraz catkowite koszty produkcji energii.

Catkowity koszt produkcji ciepta z réznych 7Zrédet OZE, z uwzglednieniem naktadéw
inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych w catym cyklu zZycia rozproszonych instalacji
cieptowniczych przedstawiono na rys. Z.1.3., wyrazone w €3p0s5/toe (99-324 €3005/MWh).
Rysunek ponizej przedstawia jedynie koszty dla geotermii ptytkiej (pompy ciepta) o mocy 15-
100 kW, European Technology Platform podaje, ze koszty te w 2009 roku wynosity -
50-100 /MWh dla duzych geotermalnych pomp ciepta oraz 90-150 EUR/MWh dla mniejszych
instlacji. Przewiduje sie, rowniez, ze koszty te do roku 2030 spadng o 10% w poréwnaniu z
rokiem 200971,

69Gorecki W., Kozdra T., Kuzniak T., My$ko A., Strzetelski W. 2003. Geothermal-energy resources in the Polish Low lands
and the possibility of their industrial utilization. Applied Energy, Volume 74, Issues 1-2, January-February 2003, Pages
53-64.

70Commission of the European Communities. 2008.Energy Sources, Production Costs and Performance of Technologies
for Power Generation, Heating and Transport, SEC(2008)2872, Bruksela.

! The Geothermal Panel of the European Technology Platform on Renewable Heating and Cooling (ETP-RHC). 2010.
Vision 2020- 2030 URL:

http://www.eurogeologists.de/images/content/panels_of_experts/geothermal_energy/ETP-
RHC_Geothermal%Z20vision%202020.pdf
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Calkowite koszly produkcji zielonego ciepla €,ys/loe
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B roc: 15 - 50 kw Bl oc - a5 kW

Rysunek Z.1. Catkowite koszty produkcji ,zielonego ciepta” dla réznych technologii w UE. Zrédto:
Komisja Europejska 20087°.

Wg powyZszego opracowania w Europie, instalacje ptlytkiej geotermii sg konkurencyjnag
technologia wytwarzania ciepta z OZE, takze w odniesieniu do najbardziej konkurencyjnej w
Polsce termicznej energetyki stoneczne;.

Koszt produkgji ciepta - geotermia gleboka

Niestety w Polsce nie ma aktualnych, szerszych analiz kosztéw ciepta z geotermii gtebokiej. Nie
dysponujac wiekszej iloscig krajowych danych o aktualnych, rzeczywistych kosztach cieptowni
geotermalnych dokonano takze przegladu kosztéw budowy i kosztéw pozyskania ciepta
geotermalnego w systemach cieptowniczych na swiecie.

Na koszt produkcji ciepta z geotermii glebokiej sktada sie wiele czynnikéw takich jak koszt
odwiertéw, konieczno$¢ rozbudowy sieci cieptowniczej, zastosowana technologia’z.

Na rysunku Z2. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna IEA w nowym opracowaniu z 2011
roku?3 podaje szeroki zakres kosztow ciepta geotermalnego na $wiecie, zaleznych od warunkéw
lokalnych.

> GEOFAR. 2011. Emerging Financing Scheme for Fostering Investment in the Geothermal Energy Sector. URL:
http://www.energia.gr/geofar/articlefiles/geofar_report_eng web.pdf

73 International Energy Agency. 2011. IEA Technology Roadmaps. Geothermal Heat and Power. ISSN: 2218-2837
(online) DOI:10.1787/22182837 ISBN : 9789264118485 (PDF) .
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Rys. Z.2 Koszt produkcji ciepta geotermalnego w cieptowni.
Oznaczenia: district heating -cieptownie, greenhouses-szklarnie.
Zrédto: IEA 201173

European Technology Platform podaje, ze koszty te w 2009 roku wynosity - 40-80 EUR/MWh
dla geotermalnego ogrzewania sieciowego’+. Natomiast EGEC podaje, ze w 2010 roku wynosity
3-8 EUR/toe (35-93 EUR/MWHh). Przewiduje sie, Ze do roku 2020 zmniejsza sie one do poziomu
35-70 EUR/MWh)7s,

W cieptowniach geotermalnych znajdujacych sie na terenie Polski koszty produkcji ciepta
ksztattowaty sie nastepujaco: Podhale- 73,87 z1/GJ (2006 r.), Pyrzyce 65,22 zt/GJ] (2005 r.)76, co
odpowiada ok. 80 USD/MWh i 70 USD/MWh.
Mapa drogowa opracowania przez IEA (2011) proponuje nastepujace dziatania, ktére beda
miaty wptyw na zmniejszenie kosztow energii geotermalne;j:

- dalsze prace nad obnizaniem kosztow wiercen??,

- wykorzystanie systemow kaskadowych,

- wykorzystanie energii na potrzeby chtodzenia w okresie poza sezonem grzewczym.

Naklady inwestycyjne
Naktady inwestycje dla cieptowni geotermalnych na $wiecie wg IEA78 zalezg od warunkéw
lokalnych i wyniosty 571-1 566 USD/kW.. Stefansson?? dzieli koszty instalacji geotermalnej na
ynaziemne” i ,podziemne” i podkresla rowniez koszty wykonania odwiertéw geotermalnych
jako istotne dla catosci inwestycji. Analiza struktury naktadéw dla cieptowni geotermalnej na
Podhalu wykazata, ze tylko 3 kategorie nakltadéw odrézniaja cieptownie geotermalng od
cieptowni opartych na innym paliwie, sg to80:

- otwory,

- wymienniki ciepta,

- cieplownia geotermalna.

’* The Geothermal Panel of the European Technology Platform on Renewable Heating and Cooling (ETP-RHC) 2010.

Vision 2020- 2030 URL:

http://www.eurogeologists.de/images/content/panels of experts/geothermal energy/ETP-

RHC Geothermal%20vision%202020.pdf

S European Geothermal Energy Council. 2011. Geothermal H&C Action Plan.

URL: http://egec.info/wp-content/uploads/2011/02/Geothermal-Action-Plan.pdf

e Bujakowski H i in. 2007. GTR-H Deficient regulation- Poland’s country report. IEE project. URL: http://eaci-

projects.eu/iee/fileshow.jsp?att_id=8083&place=pa&url=D_6%20Target%20Countries%20Reports.zip&prid=1603
taki system jest w Mszczonowie

’® International Energy Agency. 2011. IEA Technology Roadmaps. Geothermal Heat and Power. ISSN: 2218-2837

(online) DOI:10.1787/22182837 ISBN : 9789264118485 (PDF)

79Stefansson V .2002. Investment cost for geothermal power plants. Geothermics, Volume 31, Issue 2, April 2002, Pages

263-272.

80 KWI Consultants&Engineers, EC BREC IEO. 2003.Monitorowanie redukcji CO2 zwiqgzanej z budowq cieptowni

geotermalnej na Podhalu Sprawozdanie z dziatalnosci i ocena wynikéw realizacji projektu w roku 2002. Projekt na

zlecenie Banku Swiatowego.
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M Ciepftownia geotermalna
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W Rurocigg przesytowy

= Budynek

W Stacje pomp

Grunty

= N akfady eksploatacyjne
podczas budowy
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Rys. Z.3 Struktura naktadéw inwestycyjnych dla PEC Geotermia Podhalariska 1999-2002. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie KWI i [EO 2003%0.

Razem koszty, typowe tylko dla instalacji geotermalnej (w tym 2 dublety odwiertéw), stanowity
ponad 25% catkowitych naktadéw inwestycyjnych. Bardzo duzy udziat kosztéw stanowity
koszty rozbudowy sieci (31%), nalezy podkresli¢, Ze cieptownie geotermalne moga by¢
z powodzeniem realizowane w miejscach, ktére sie¢ cieptownicza juz posiadajg, co wptynie
w znacznym stopniu na obnizenie naktadéw inwestycyjnych.

Dla geotermii w Mszczonowie, naktady zwigzane z samg instalacjg geotermalng wynosity 25%
catkowitych naktadéw inwestycyjnychsl,

M Instalacja geotermalna

M Pompa ciepta

M System monitoringu

= Pompy oyrkulacyjne

W Kotfownia

= Wyposazenie kottowni

W Komin

W Podfgczenie do sieci
elektroenergetycznej

Rys. Z.4 Struktura nakltadéw inwestycyjnych dla Geotermia Mazowiecka S.A. - Zaktad
Mszczonéw. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Bujakowski i in. 2007%.

8 Bujakowski H i in. 2007. GTR- H Deficient regulation- Poland’s country report. IEE project. URL: http://eaci-
projects.eu/iee/fileshow.jsp?att_id=8083&place=pa&url=D_6%20Target%20Countries%20Reports.zip&prid=1603
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W opracowaniu dla Komisji Europejskiej (2011)82 wymieniono naktady inwestycyjne dla
réznych zakreséw mocy cieplnej dla instalacji budowanych w Europie - tabela Z.2.

Tabela Z.2 Parametry inwestycyjne instalacji geotermalnych cieptowniczych w UE.

Koszty inwestycyjne instalacji geotermalnych cieptowniczych

Naktad inwestycyjny [€/kW,] Sprawnos¢ '[I‘l\}/;s\c/)\]/va moc  instalacji
t

800 0,9 10

1200-1500 0,88 5

2000-2200 0,87 0,5-1

Dane te mozna uznac za referencyjne, o ile dotycza budowy cieptowni geotermalnej w dobrych
lokalizacjach z uwagi na przyczyny geologiczne i rynkowe (dostep do sieci cieplowniczej).
W tym zakresie mieszcza sie tez naklady inwestycyjne najnowszej polskiej cieptowni
geotermalnej w Uniejowie - tabela Z3.

Tabela Z.3 Struktura naktadéw inwestycyjnych w cieptowni geotermalnej w Uniejowie (3,2
MW,).

odwierty geotermalne 30000 000,00 | zt
instalacja geotermalna naziemna (rurociagi taczace odwierty i | 1 000 000 zt
ttoczace wode do wymiennikéw) w zaleznosci od dtugosci

wymienniki ciepta c.o. 2szt. 700 000 zt

zestaw hydroforowy 300000 zt

pompa wspomagajaca w otworze eksploatacyjnym 120 000 zt

Razem 32120000 zt

Koszt jednostkowy 10 037 500 zt/ MW,
Koszt jednostkowy 238988095 | EUR/MW,

Zrédto: Cieptownia Uniejow

Publikacje poswiecone tematyce efektywnosci ekonomicznej instalacji geotermalnych w gtéwnej
mierze skupiajg sie na kosztach odwiertdw. Koszty odwiertdw geotermalnych sg zalezne od
glebokosci wiercen oraz od tego czy odwiert nastepuje na nieznanym czy przebadanym juz
terenie. Odwierty probne trwaja zazwyczaj przez kilkanascie tygodni, a koncowy rezultat
znalezienia wydajnego Zr6dta ciepta jest niepewny; dlatego etap poprzedzajacy budowe
urzadzen naziemnych musi by¢ poprzedzony opracowaniem technicznego due diligence™.

Inaczej niz w przypadku innych odnawialnych Zrédet energii, gdzie zasoby da sie stwierdzi¢ ze
100% pewnoscig w przypadku geotermii pewno$¢ mozna mie¢ dopiero po wykonaniu odwiertu.
Same jednostkowe koszty wykonania odwiertu maja tendencje spadkowa, natomiast nie mozna
postawi¢ znaku rownosci pomiedzy kosztem odwiertu a wykonaniem otworu geotermalnego ze
wzgledu na duze ryzyko nie natrafienia na odpowiednio wydajne Zrédlo. Wazne jest rowniez
wystepowanie mechanizméw niwelujacych ryzyko podejmowania odwiertéw w sytuacji gdy
ostateczny wydajno$é¢ jest niepewnas3. W sierpniu 2011 NFOSiGW ogtosil, ze instytucja ta
rozwaza mozliwo$¢ utworzenia funduszu gwarancyjnego, ktéry zmniejszytby geologiczne
ryzyko realizacji instalacji geotermalnych w Polsce84.

82http://ec.europa.eu/energy/renewables/studies/doc/renewables/2011_financing renewable.pdf

83Sacher H., Schiemann R.. 2010. When do deep drilling geothermal projects make good economic sense? Renewable
Energy Focus, Volume 11, Issue 5, September-October 2010, Pages 30-3

8 XLIII spotkanie Forum ,Energia-Efekt -Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012.
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Mansure i Blankenship8> okre$lajg wzor do liczenia kosztéw odwiertéw geotermalnych:
Je* depth

gdzie:
- a=0.000125
- depth- gtebokos$¢ odwiertu wyrazona w stopach angielskich
- 1-750000USD’2000
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Rys. Z.5. Zalezno$¢ lfosztc')w odwiertu od gtebokosci (Mansure i Blankenship 2008)
5000 ft=1.524 km. Zrédto: Mansure i Blankenship 200886

W Polsce gtebokos$¢ wystepowania wéd geotermalnych, ktére moga by¢ przeznaczone do celéw
cieptowniczych waha sie od 1 do 4 km87, a koszt wykonania odwiertéw odpowiada wiekszosci

realizacji inwestycji w warunkach amerykanskich - rysunek Z.6.

Obecnie funkcjonuje 10 otworéw geotermalnych, kolejne 2 sg w trakcie budowy - rys. Z.6:

85Mansure, A. ].; Blankenship, D. A. Geothermal Well Cost Update 2011. 2011. Geothermal: Sustainable, Green Energy A
Journal Geothermal Resources Council Volume35 Pages189-192 Geothermal Resources Council, California Resources
Council 2011 Annual Meeting, October 23-26, 2011, San Diego, California. ISSN/ISBNISSN: 0193-5933; ISBN: 0-
934412-96-0

86Mansure, A. ].; Blankenship, D. 2008. Geothermal Well Cost Analyses. Journal Geothermal Resources Council
Transactions Volume 32 Pages 43-48 Geothermal Resources Council Geothermal Resources Council 2008 Annual
Meeting, October 5-8, 2008, Reno, Nevada ISSN/ISBNISSN: 0193-5933; ISBN: 0-934412-93-6.

87 Kepinska B. 2011.Przyktady funkcjonujqcych obiektéw geotermalnych wykorzystywanych w celach rekreacyjnych -
mozliwosci rozwoju w Polsce. Prezentacja na konferencji Greenpower 2011, 3 Miedzy narodowy kongres energetyki
odnawialne;j.
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Lokalizacja/nazwa otworu Q,, [m*/h] Temp. [°C] Min. [g/dm?]
Wrykorzystywane:

Zakopane/ Zakopane 1G-1 50 37 0,36
Zakopane/ Zakopane -2 BO 26 0,33
Zakopane/Szymoszkowa GT-1 BO 27 0,38
Bariska Nitna/Bariska 1G-1 120 82 2,7

Bariska Nitna/Banska PGP-1 550 86 3,12
Biaty Dunajec/ Bialy Dunajec PAN-1 200 (chionnosc) 82 26
Bialy Dunajec/ Biaty Dunajec PGP-2 400 (chlonnosc) 86 2,7
Bukowina/Bukowina Tatrz.PIG/PNiG-1 40 64,5 1,49
Murzasichle/Zazadnia 1G-1 25 22,0 0,19
Biatka/Biatka Tatrzaniska GT-1 38 73 1,79

Bedgce w trakcie budowy:
Witéw/Chocholow 1G-1 120 82 1,24
Poronin/Poronin PAN-1 70 63 1,14

Niewykorzystywane
Zakopane/Furmanowa IG-1 90 60,5 0,58
Witow/Siwa Woda-1G-1 4,0 20 0,42

Rys. Z.6. Otwory geotermalne w Polsce. Zrédto: Chowaniec J. 2012 88

Ze wzgledu na wysokie koszty nowych wiercen, powinno sie zwraca¢ uwage na odwierty juz
istniejace, w ktorych stwierdzono wody geotermalne, a ktére dotychczas nie zostaty
zagospodarowane. Przykladem moze by¢ osSrodek rekreacyjny w Szaflarach ,Termy
Podhalanskie”, ktéry do swojej dzialalnosci wykorzystuje wykonany wcze$niej otwor,
wykorzystywany takze w cieptownictwie czy cieptownia w Uniejowie, ktéra wykorzystuje
odwierty powstate w trakcie poszukiwan ropy i gazu®?. W rejonie Niecki Podhalanskiej
wykonano okoto dwudziestu takich otwordéw wiertniczych w celu eksploatacji wod termalnych.
Niektére z dotychczas niewykorzystanych charakteryzuja sie bardzo dobrymi parametrami
eksploatacyjnymi woéd, tak termicznymi jak i wysoka wydajnos$cia, co pozwala na ich szerokie
zagospodarowanie w cieptownictwie?.

Prawidtowe oszacowanie parametréw hydrologicznych otworu geotermalnego ma ogromne
znaczenie dla ekonomiki inwestycji, o czym Swiadczy przyktad Stargardu Szczecinskiego, gdzie
nie uzyskano zaktadanych parametréw: 4 MW, zamiast planowanych 14 MW, Temperatura
wody geotermalnej przez pierwsze kilkana$cie miesiecy wynosita ok. 86°C, zamiast ok. 93°C
zakladanych przez geologéw. W roku 2007 nastapito nagle obniZzenie temperatury wody
geotermalnej do zaledwie 53°C. Ktopoty z wydajnoscig otworu geotermalnego doprowadzity
cieptownie do stanu upadlosci®l. Obecnie trwajg zmiany wiascicielskie a nowy inwestor
opracuje plan naprawczy?2.

Niniejsze opracowanie nie obejmuje oceny krajowych zasobéw geotermalnych ale pomocne do
oszacowania wstepnej oceny otworéw, przez przysztych inwestorow czy tez samorzady moga
by¢ atlasy geotermalne?3:

* Atlas zasob6w geotermalnych formacji mezozoicznej na nizu Polskim (2006)

¥ Chowaniec J. 2012. Dotychczasowy stan rozwoju geotermii w Polsce i naturalne warunki jej rozwoju. Prezentacja
podczas XLIII spotkania Forum ,Energia-Efekt -Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012.

8 Bujakowski H i in. 2007. GTR-H Deficient regulation- Poland’s country report. IEE project. URL: http://eaci-
projects.eu/iee/fileshow.jsp?att_id=8083&place=pa&url=D_6%20Target%20Countries%20Reports.zip&prid=1603

90 Batkiewicz K. 2010. Propozycje zagospodarowania istniejgcych a niewykorzystanych otworéw wiertniczych
w rejonie Podhala Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energii Polskiej Akademii Nauk
nr 77, rok 2010.

91Kubski P. 2008. Cieptownia geotermalna w Stargardzie Szczeciniskim i jej upadek - Politechnika Gdanska (,Instal” - nr
2/2008.

% Wypowiedz podczas XLIII spotkania Forum ,Energia-Efekt -Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012.

» Jarosinski M. 2012. Niekonwencjonalne wykorzystanie energii geotermalnej i przestrzen do dalszych badan.
Prezentacja podczas XLIII spotkania Forum , Energia-Efekt —-Srodowisko, NFOSiGW w dn. 24.08.2012
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* Atlas wdd i energii geotermalnej Karpat Zachodnich (2011)

* Ocena potencjaty, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb
zamknietych systemo6w geotermicznych (HDR) w Polsce (2013)

* Bank wod zaliczanych do kopalin (w realizacji)

e Model numeryczny 3D pokrywy osadowej Polski (w realizacji)

* oraz informacje w zasobach panstwowego Instytutu Geologicznego (PIB) nt. parametréw ok.
700 otwor6w na terenie catej Polski powstatych w trakcie poszukiwan ropy i gazu:

Koszty operacyjne

W warunkach polskich wystepuja wody geotermalne o niskiej entalpii®4, temperatura wdéd
geotermalnych w Polsce waha sie od 20 do 90 st. C87, co oznacza, ze w wiekszoSci przypadkow
temperatura wody jest niewystarczajaca, aby stanowi¢ samodzielne Zrédto ciepta dla zaktadéw
cieptowniczych. Zrédto geotermalne bedzie zatem wspomagane systemem produkcji ciepta z
innego paliwa w postaci kotta szczytowego. Koszt zakupu dodatkowego paliwa stanowit
znaczacy udziatl w kosztach operacyjnych w PEC Geotermia Podhalariska- 41% w roku 2002.

B Koszt paliw

B Utrzymanie i konserwacja

m Personel

B Optata za emisje szkodliwych
substancji

M Inne koszty operacyjne

B Koszty zarzgdu i administracyjne GP

Rys. Z.7. Struktura kosztéw operacyjnych w -2002 r. dla PEC Geotermia Podhalanska
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie KWIiIEQ 20039,

94Barbacki A. 2012 Classification of geothermal resources in Poland by exergy analysis—Comparative study. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Volume 16, [ssue 1, January 2012, Pages 123-128.

95 KWI Consultants&Engineers, EC BREC IEO. 2003.Monitorowanie redukcji CO2 zwiqzanej z budowq cieptowni
geotermalnej na Podhalu Sprawozdanie z dziatalnosci i ocena wynikéw realizacji projektu w roku 2002. Projekt na
zlecenie Banku Swiatowego.
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B Amortyzacja

W Materiaty ienergia
W Ustugi

W Podatki

B Wynagrodzenia

M Ubezpieczenie

Hinne

Rys. Z.8. Struktura kosztow operacyjnych w 2005 r. dla Geotermii Pyrzyce Sp. z 0.0.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Bujakowski i in. 200796

196 0%

B Wynagrodzenia
H Podatki
o Matariaty
W Ustugi zewnetrzne (naprawy)
M Inne ustugi
B Amortyzacja
 Inne koszty stafe
M Koszty posrednie
W Koszty finansowe
B Koszty paliwa
W Energia elektryczna i matariaty
= Opfaty srodowiskowe
Woda
Inne koszty zmienne

Rys. Z.9 Struktura kosztéw operacyjnych w 2005 r. dla Geotermii Mszczonéw
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie Bujakowski i in. 200797

Dla uktadéw nisko temperaturowych ponizej 50 st. C mozna rozwazy¢ roézne rozwigzania
techniczne inne niz kottownie szczytowe np. dogrzewanie pomieszczen innym paliwem
bezposrednio u odbiorcy?s.

W dluzszej perspektywie koszty eksploatacyjne powinny obejmowac réwniez koszt czyszczenia
otworu zattaczajacego, ze wzgledu na jego zatykanie w procesie kolmataciji.

% Bujakowski H i in. 2007. GTR-H Deficient regulation- Poland’s country report. IEE project. URL: http://eaci-
projects.eu/iee/fileshow.jsp?att_id=8083&place=pa&url=D_6%20Target%20Countries%20Reports.zip&prid=1603

7 Bujakowski H i in. 2007. GTR-H Deficient regulation- Poland’s country report. IEE project. URL: http://eaci-
projects.eu/iee/fileshow.jsp?att_id=8083&place=pa&url=D_6%20Target%20Countries%20Reports.zip&prid=1603

98 Blaga A. C., Rosca M., Karytsas K. 2010. Heat from Very Low Enthalpy Geothermal Source versus Solid Fuels in the
Felix-Sanmartin Area, Romania. World Geothermal Congress 2010
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Wobec duzego rozrzutu danych literaturowych, w szczegdlnosci w zakresie wysokosci naktadow
inwestycyjnych oraz ich powierzchownos$ci ponizej przedstawiono studium dla najbardziej
znanego i najpetniej w literaturze przedmiotu opisanego przypadku PEC Geotermii
Podhalanskiej (ponizej). W ocenie autoréw dane te, pozyskane z prac badawczych i monitoringu,
cho¢ nie sa najs$wiezsze (2002 r.), w dalszym ciggu moga postuzy¢ jako referencyjne do analiz
kosztéw sktadowych dla geotermii glebokiej i geotermalnych systeméw cieptowniczych. PEC
Geotermia Podhalanska byt (i jest) rozbudowywany po 2003 i integrowany z siecig cieptownicza
Zakopanego, ale w tak wieloletnim i zloZzonym przedsiewzieciu tylko dane kosztowe z
pierwszego okresu inwestycji dajg sie przedstawi¢ spojnie (w postaci zamknietego cyklu
procesu inwestycyjnego nastwionego na pozyskanie ciepta geotermalnego i w odniesieniu do
systemu geotermalnego).

Oryginalne prace nad oceng rzeczywistych i petnych kosztéw produkcji ciepta w systemow
geotermalnych powinny by¢ kontynuowane. Pomimo korzystania przez cieptownie geotermalne
z réznych innych niz analizowane w niniejsze pracy (FiT) systeméw wsparcia (w szczego6lnosci
dotacji i kredytow preferencyjnych) w analizach tych powinna by¢ wykorzystana metoda LCOE,
takze z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia poréwnywalnosci wynikéw.

Studium przypadku - PEC geotermia Podhalanska

Badania w rejonie Podhala rozpoczety sie pod koniec lat 1980-ych, w 1993 uruchomiono
geotermalny zaktad do$wiadczalny 4,5 MW, w Banskiej Niznej, przy Polskiej Akademii Nauk.
W 1995 roku rozpoczeto dostarczanie energii cieplnej do pobliskiej wsi Baniska Nizna, w tym
samym roku Bank Swiatowy wiaczyt sie do tego projektu, co ostatecznie doprowadzito do
przyznania kredytu w wysokosci 38,2 milionéw USD. W listopadzie 2001 pierwsi klienci
otrzymali ciepto w oddalonym o 14 km Zakopanem. W 2003 roku wykonano monitoring
instalacji PEC Geotermia Podhalanska na zlecenie Banku Swiatowego, ponizsze dane wiekszosci
pochodza z tych badan.?® Obecnie projekt cieptowniczy jest nadal w realizacji (podtaczenia
nowych odbiorcéw, projekt wiercenia nowego otworu) - priorytet,- mozliwa budowa 1 - 2
nowych o$rodkéw rekreacyjnych?®’.

Stan projektu na rok 2002

* Moc zainstalowana: 38 MW, tylko dla geotermii, docelowa moc catego uktadu to
125 MW, z czego 93 MW, stanowi¢ bedzie energia geotermalna (Barbacki 2012).W
uktadzie eksploatacyjnym funkcjonowaty w 2002 r. 2 dublety geotermalne:2 otwory
produkcyjne Banska PGP-1 i Banska IG-1,2 otwory chtonne Biaty Dunajec PAN-1 i Biaty
Dunajec PGP-2.

* Odbiorcy ciepta: w 2002 roku 410 gospodarstw domowych zostato podiaczonych do
geotermalnego systemu cieptowniczego, w sektorze odbiorcéw 116 podiaczen w roku
2002.

* Sprawnos$¢ produkcji: catkowita sprawnos¢ produkcji w 2001 roku wyniosta 85,4 %, w
tym ze sprawno$cia cieptowni geotermalnej, kottowni szczytowej (wtacznie z nowym
uktadem kogeneracyjnym) i kottowni bylego przedsiebiorstwa ,Tatry”. Poziom
sprawnosci produkcji na przetomie lat miesci sie w granicach pomiedzy 88,3% (2000) a
83,7% (1999).

% Kkwi Consultants&Engineers, EC BREC IEQ. 2003. Monitorowanie redukcji CO2 zwiqzanej z budowgq cieptowni
geotermalnej na Podhalu Sprawozdanie z dziatalnosci i ocena wynikow realizacji projektu w roku 2002. Projekt
na zlecenie Banku Swiatowego.
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» Siec¢ cieplownicza: 56,6 km sieci cieptowniczej, sie¢ cieptownicza niskotemperaturowa
(90/50°C), temperatura dostarczanej wody za wymiennikami ciepta w kottowni
geotermalnej wynosi ok, 82-83 °C, i oczekuje sie, Ze nie spadnie wiecej, niz 2-3 °C na 14
km linii przesytowej do Zakopanego, co daje temperature wejscia ok, 80 °C w punkcie
odbiorcy.

PEC Geotermia Podhalaiska utworzona zostala na bazie istniejgcego przedsiebiorstwa
cieptowniczego opartego na paliwach kopalnych. W sktad bytego przedsiebiorstwa
cieptowniczego ,Tatry” wchodzito 28 kottowni, ktére poczatkowo byty ogrzewane weglem i
gazem i zostaty przejete przez PEC Geotermie Podhalaniska. W 1999 roku 11 z nich bazowato na
weglu, 8 na gazie, 1 na oleju opatowym, 8 na cieple z geotermii; w 2002 zadna nie
wykorzystywata juz wegla, 2 wykorzystywaly gaz, 1 olej opatowy, 25 ciepto z geotermii.
Rzeczywisty udziat ciepta geotermalnego w catkowitej produkcji ciepta zwiekszyt sie z 15% w
1999 roku do 62% w 2002 r.

Tabela Z.4 Rzeczywista produkcja i sprzedaz ciepta w latach 1999-2002.

Rzeczywista produkcja ciepta 1999 2000 2001 2002
Cieptownia geotermalna G] | 22450 22600 41428 160927
Kotlownia szczytowa G] | 70158 97594 132958 76342
Kotly gazowe G] | 70159 97594 112000 42703
Jednostka kogeneracyjna G] |0 0 20958 33639
Kottownie ,Tatry” G] | 60699 41165 31532 20918
Razem produkcja ciepta G] | 153307 161359 205918 258187
Rzeczywista sprzedaz ciepta w 1999 2000 2001 2002
latach 1999-2002

Byte przedsiebiorstwo ,Tatry” | GJ | 84710 74040 87380 77275
razem

Byte przedsiebiorstwo ,Tatry” - | G] | 55627 31334 24332 15956

jednostki nie podtaczone do
systemu geotermalnego

Byte przedsiebiorstwo, ,Tatry” - | GJ | 29083 42706 63048 61446
jednostki podtaczone do systemu

geotermalnego

System cieptowniczy Nowy Targ G] |0 0 0 0

Byte przedsiebiorstwo ,Tatry” - | G] | 55627 31334 24332 15956

jednostki nie podlaczone do
systemu geotermalnego

Catkowita sprzedaz ciepta G] |108710 117440 162120 187677

W 2011 roku roczna sprzedaz ciepta w PEC Geotermia Podhalanska wzrosta do poziomu
286 500 GJ (Kepinska 2011).

Wedtug wyliczen Banku Swiatowego z 1995 r., catkowite koszty projektu zostaty oszacowane na
poziomie ok. 72.1 miliona USD (271.6 miliona PLN). Koszty te zawierajg naktady inwestycyjne
na jednostki produkcyjne, sie¢ dystrybucyjng oraz wymienniki ciepta i liczniki. Poza tym
nieprzewidziane uboczne wydatki oszacowano na ok. 8.6 miliona USD, co daje w sumie ok.
80.7 miliona USD (327.5 miliona PLN). Wiekszo$¢ srodkow przewidziano na budowe sieci
dystrybucyjnej (7.9 miliona USD) jak rowniez sie¢ przesytowa miedzy kottownig geotermalng a
Zakopanem (ok. 2.0 miliona USD).

W pordédwnaniu wysokos$ci catkowitych naktadéw w roku 2002 do podanych w prognozie na ten
rok poziom inwestycji jest mniejszy niz szacowano. Cato$¢ naktadéw byta w 2002 r. ok. 22 %
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nizsza od prognoz. Wynika to gtownie z faktu, ze catkowite koszty cieptowni geotermalnej, stacji
pomp, wymiennikéw ciepta i sieci dystrybucji byly znacznie nizsze niz przewidziano. Z jednej
strony bylo to spowodowane opo6Znionym rozwojem projektu (niZzsza liczba odbiorcéw,
opOZnienie przytaczenia Nowego Targu), jednakze wynikato réwniez z twardych negocjacji z
dostawcami (w szczeg6lnosci odnos$nie sieci dystrybucji) dostawcami, w szczeg6lnosci odnosnie

sieci dystrybucyjnych.

Tabela Z.5 Naktady inwestycyjne dla PEC Geotermia Podhalanska

Jednostki technologiczne

Projektowane w 1995

Rzeczywiste 1999-2002

I.
Min PLN Min USD Min PLN MInUSD

Studnie 40,6 12,1 25,1 7,1
Cieptownia geotermalna 16,9 4,4 6,2 1,8
Pompy ciepta 12,7 3,2 * *
Rurocigg gazowy 2,3 0,6 * *
Kotlownia szczytowa, Zakopane 14,4 4,1 20,5 5,8
Kottownia szczytowa, Nowy Targ 2,0 0,5 * *
Rurociag przesytowy 56,6 14,6 8,6 2,4
Stacje pomp 2,9 0,7 1,6 0,5
Grunty 1,2 0,4 1,0 0,3
Budynek 4,1 1,0 55 1,6
Inne 5,8 1,6 7,0 2,0
Razem jednostki technologiczne 159,5 43,2 75,5 20,7
Sie¢ cieptownicza 94,5 24,3 49,0 12,1
Wymienniki ciepta 17,7 4,6 9,8 2,5
Razem naklady bazowe 271,6 72,1 134,3 35,3
Rezerwa finansowa 24,6 6,0 7,1 1,8
N. bazowe+rezerwa finansowa 296,2 78,1
Razem wydatki projektu 327,5 80,7 141,4 37,1
Naktady eksploatacyjne podczas | 1,7 0,5 14,5 3,6
budowy
Monitoring i ocena 1,6 0,4 * *
IDC+optaty 28,0 6,2 * *
Przyrostowy kapitat biezacy 35,2 9,0
Razem wymagane finansowanie 394,0 96,7 155,9 40,7

*Przewidziane do finansowania w p6zniejszym okresie

Analiza kosztéw operacyjnych w 2002 roku wskazuje na obnizke w poréwnaniu z rokiem 2001.
Wynika to gtéwnie z nizszych kosztéw zakupu gazu, kosztow personelu i cie¢ w kosztach
administracyjnych. Udziat paliw w ogélnej strukturze kosztéw pozostat niezmieniony (ok. 41%).
Rozwoj rzeczywistych kosztéw operacyjnych nie zwigzanych z paliwem wykazuje w latach 1999
- 2002 state obnizanie sie ich udzialu w odniesieniu do catosci kosztéw operacyjnych i
ustabilizowanie sie w 2002 roku na poziomie z roku 2001 (70% w 1999 roku, 60% w 2001 roku,

59% w 2002 roku).
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Tabela Z.6 Rzeczywisty rozwdj kosztéw operacyjnych

Koszty operacyjne 1999 2000 2001 2002
zwiazane Z

paliwem

Gaz naturalny

Zuzycie gazu Nm3 | 2768334 3529400 5204521 3521193
Koszt gazu PLN | 1510911 2116936 3903066 2939956
E.elektryczna

Zuzycie energii | MW | 1082 1002 1394 4284
elektrycznej h

Koszty zakupu | PLN | 231618 249764 234724 892891
energii elektrycznej

Olej

Zuzycie oleju tona | 62,22 103,01 67,46 21,00
Koszty zakupu oleju | PLN | 63897 155922 93392 26699
Koks/mial/ wegiel

Zuzycie wegla tona | 1721,2 515,4 85,9 0
Koszty zakupu wegla | PLN | 470114 147694 33344 0
Koszty operacyjne 1999 2000 2001 2002
nie zwiazane z

paliwem

Utrzymanie i| PLN | 46673 95052 0 45700
konserwacja

Personel PLN | 1204567 1121687 1171322 1113400
Optata za emisje | PLN | 377333 11395 11000 12000
szkodliwych

substancji

Inne koszty | PLN | 546381 442824 1760587 1964663
operacyjne

Koszty zarzadu i | PLN | 3489510 3047020 3401602 2513080
administracyjne GP

Koszty operacyjne | PLN | 7601404 7388293 10609037 9508389
razem

Koszt produkcji ciepta z PEC geotermia Podhalanska, w 2002 roku obliczany byt dla
nastepujacych zatozen:
Ceny ciepta przyjete do poréwnania (wraz z VAT) i sg nastepujace:

Wegiel 465 PLN/tone
Koks 585 PLN/tone
Olej 1.45 PLN/litr
Gaz naturalny 1.05 PLN/m3

Energia geotermalna 71.40 PLN/kW mocy zainstalowanej
30.45 PLN/GJ energii cieplnej

Wzigwszy pod uwage koszty robocizny dla koksu i wegla, ciepto ze Zrodet geotermalnych w
2002 r. byto najtanisza forma energii, jak pokazuje to rysunek Z.1.7 .
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Poréwnanie kosztéw z uwzgl ednieniem kosztéw robocizny - mali odbiorcy
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Rys. Z.10 Analiza poréwnawcza cen energii dla malych odbiorcéw dla réznych paliw z
uwzglednieniem kosztédw sity roboczej

Ciepto wytworzone przy pomocy wegla jest o 5% do 10%, koksu 22%-25%, gazu 26%-50% a
oleju 50%-73% drozsze od ciepta geotermalnego. W roku 2006 proporcje te nie zmienity sie, co
ilustrujg rysunki. Z.111i Z.12.

POROWNANIE KOSZTOW PRODUKCJI CIEPLA w PLN/GJ - w warunkac h roku 2006
(optata ekspolatacyjna na poziomie 0,26 z{/m3)
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Rys. Z.11 Poréwnanie kosztéw produkcji ciepta dla PEC Geotermia Podhalanska w 2006 r. bez
uwzglednienia kosztéw przesytul0o,

Jednak gdy zostang uwzglednione optaty przesytlowe zwigzane z obstuga sieci cieptowniczej

proporcje te zmieniajg sie i ciepto wytworzone przez cieptownie opartg na weglu bedzie tansze
(rys.Z.11)

108



POROWNANIE KOSZTOW PRODUKCJI CIEPLA w PLN/GJ - w w arunkach roku 2006
(optata ekspolatacyjna na poziomie 0,26 z/m3)
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Rys. Z.11 Poréwnanie kosztéw produkcji ciepta dla PEC Geotermia Podhalanska w 2006 r.
z uwzglednieniem kosztéw przesytut00,

Powyzej opisane studium przypadku wykazuje silng regionalng charakterystyke: oprocz
charakterystyki zloza przygotowujac due diligence nalezy bra¢ pod uwage inne lokalne czynniki,
takie jak topografia terenu (teren gdrzysty i trudno$ci z podigczeniem trudno dostepnych
lokalizacji), stan cieplownictwa w regionie (adaptacja istniejacego przedsiebiorstwa
cieptowniczego ,Tatry”), konkurencja ze strony innych paliw z uwzglednieniem kosztéw
$Srodowiskowych (réwnolegta rozbudowa sieci gazu ziemnego, tez finansowana z funduszy
ekologicznych) - tab. Z7, czy w konicu aspekty spoteczne (chec¢ przytaczenia sie do sieci).

Tabela Z.7 Obcigzenia produkcji energii cieplnej optatami (w przeliczeniu na 1G]
wyprodukowanej energiilo0.

Rodzaj optaty Cieptownia Kotltownia Kottownia
geotermalna gazowa weglowa miatowa

Podatek od nieruchomosci 1,5 z1 0,08 zt 0,08 zt
Optata srodowiskowa - 0,16 zt 1,2 zt
Optata za informacje geologiczng 0,65 zt - -
Optata za uzytkowanie gérnicze 0,05 zt - -
Oplata eksploatacyjna 2,2 7t - -
Razem optaty 4,4 7t 0,24 7zt 1,28 zt
Udziat procentowy optat w 25,4 % 0,6 % 55%
koszcie produkcji

Oznacza to, Ze kazdy projekt cieptownictwa geotermalnego posiada¢ bedzie odrebng
charakterystyke ekonomiczng i powinien by¢ analizowany oddzielnie.
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Dane z Geotermii Podhalanskiej moga stuzy¢ dalej jako referencyjne dla geotermii gtebokiej o
odpowiednio wysokich mocach cieplnych w Polsce (skala miejskich sieci cieptowniczych).
Wyszczegblnione powyzej poszczegdlne kategorie kosztdw operacyjnych i naktadéw
inwestycyjnych nalezy indeksowac¢ wskaznikami inflacji, wlasciwymi dla poszczegdlnych
kategorii dobr i ustug oraz samych kosztéw energiilol.
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Zalacznik 2. Opis metody LCOE wykorzystanej w opracowaniu
do obliczenia kosztu produkcji jednostki energii z OZE

Koszt produkcji jednostki energii jest obliczany jako koszt roztozony (levelized cost of energy,
LCOE), nazywany tez ,zlinearyzowanym” lub potocznie ,usrednionym” (average lifetime
levelized generating cost ALLGC). Koszt ten oblicza sie jako iloraz naktadéw do efektéw
wyrazonych w wartos$ci biezacej. Usredniony koszt produkcji w cyklu zycia oblicza sie
nastepujgcoioz:

Z“:[h’f'\/'t]

= (1+r)
LCOE = L
N Et
= @+r)
Gdzie:

LCOE - jednostkowy usredniony koszt produkcji energii w cyklu zycia [PLN(2013 r.)/kWh]
I - naktady inwestycyjne w roku t-tym,

M; - wydatki eksploatacyjne oraz koszty finansowe kredytu w roku t-tym,

E; - produkcja energii w roku t-tym [kWh],

r - stopa dyskontowa.

Sens obliczonego kosztu roztozonego dla kazdej z analizowanych technologii energetycznych
sprowadza sie do ekwiwalentu kosztu w cenach statych, w PLN/kWh roku wybranego jako
bazowy, jako ceny za energie elektryczna, ktorg nalezaloby pobiera¢ przez caly okres
uzytkowania elektrowni, aby pokry¢ wszystkie koszty: naktady inwestycyjne, operacyjne oraz
finansowe. Jako rok bazowy przyjeto 2013, zatem model umozliwia policzenie kosztu na
ten rok i w cenach w nim obowiagzujacych.

102 Por. CASES Cost Assessment of Sustainable Energy Systems DELIVERABLE No D.6.1 Development of a set of full cost
estimates of different energy sources and its comparative assessment in EU countries, September 2008, s. 4
www.externe.info
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