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Streszczenie
W pracy przeprowadzono poréwnanie kosztéw wytw@zgadnakowych iléci energii
elektrycznej w zatmasci od zastosowanej technologii. Przedstawiono »méstdie kosztow
inwestycyjnych, poréwnano koszty eksploatacyjneaz grzedyskutowano optacakdotworzenia
matych lokalnych elektrowni opartych na Odnawiamgoddtach Energii

WSTEP

Artykut ten nie stanowi petnej analizy ekonomiczmegakresie wymienionym w tytule,
jest raczej préppokazania jak rnorodne opinie magsie pojawic w ferworze dyskusiji.

Od szeregu miesty trwa publiczna debata nad projektami nowych laguprawnych
kluczowych dla sektora energetyczne@a@ Prawo Energetyczne, Prawo Gazowe i Ustawa
o OdnawialnychZrodtach Energii - zwane potocznie ,Tréjpakiem”. I¢hmczasowym
zastpnikiem jest tzw. ,maly tréjpak energetyczny” didwa z dn. 26.07.2013) [1].
Jednoczénie w r@nych mediach pojawity sipublikacje zmierzace do wskazania, ktére
zrodta energii maj najlepsze perspektywy wzrostu. Podejmuje tek proby szacowania
optacalndci inwestycji w ich zagospodarowanie. Niestety vikyriych analiz wskazuaj na
dos¢ rozbiezne wnioski. Glosy bigreych udziat w dyskusji mana by podzieli nastpujaco —
zwigzane ze zwolennikami tradycyjnych elektrownigglowych, zwolennikdéw energii
jadrowej oraz entuzjastow energii odnawialnej.

1. PUNKT WYJSCIA

Rzetelne poréwnanie kosztow produkcji w zat#ci od technologii jest co najmnigj
trudne ze wzgldu na brak w petni poréwnywalnych danych pgkawych. Ranice dotycza
nie tylko metodologii liczenia, ale rowriehociaby okreséw z ktérych pochosglz

1.1.Elektrownia j adrowa kontra elektrownie wiatrowe

Reprezentantem grupy zwolennikow energdrpwej jest prof. Strupczewski, ktory w
pracach [4,5] za} sie poréwnaniem kosztéw wytwarzania energii w elekim@gh
jadrowych (EJ) i zestawit je z kosztami energii podicej z morskich farm wiatrowych
(MFW). Autor postugujc sk bogatymi materiatamirédtowymi wykazujeze w zachodniej
Europie koszty energii z MFW wynas4192€/MWh — Niemcy. Koszty energii z EJ wyn@sz
od 42€/MWh (Francja, EJ drugiej generacji) popr&£/MWh (Francja, EJ 3 generacj) a
do 64€/MWH (Niemcy). Jak widaz tego zestawienia pojawia:giroblem sposobu liczenia

! przy czym wymieniono tylko koszty state dziataslaktrowni pdrowej
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kosztow z uwzgidnieniem inwestycyjnych oraz kosztow utrzymaniaa Brm wiatrowych w
artykule [5] podany jest nakiad inwestycyjny na BAinstalowanej mocy.

Tab. 1 Naktady inwestycyjne na farmy wiatrowe odniesionel#W w USD

Kraj 2004 2010
Dania 725 1367
Hiszpania 802 1882
Niemcy 956 1773-2330
USA 683 2154
Wielka Brytania 879 1734
srednia (liczona dla 25 850 2005
krajow europejskich)

Zrodio [5]

Dla porownania i uzyskania odniesienia do warunkdskich postaono s¢ przykladem
z ostatnich dni.

1.2.Elektrownia Marszewo

W dniu 18.10.2013 zostat opublikowany komunikat [2]uruchomieniu przez grap
Tauron farmy wiatrowej Marszewo z zainstalowanoa 82 MWp (41 turbin po 2MWp).
Naktady poniesione to 632min PLN i planowana pragakoczna 184GWh.

Z szybkiego wyliczenia wynikaze naktad inwestycyjny wynosi 632 min PLN / 82MWp
= 7,7mIn PLN/MWp = 2504USD/KWp.

Poréwnujc ten wynik z danymi z tabeli 1 widaze naktady na wybudowanie poiszej
farmy @ wyzsze o ok. 25% od kosztosvednich dla pastw Europejskich. Naky jednak
zauway¢, ze zostaly one odniesione do roku 2010. Z zestawigk w tab.1 widé ze
tendencja wzrostu naktadow jest resa - w przecigu 6 lat nasipit wzrost o ponad 120
procent.

1.3.Poréwnanie naktadow inwestycyjnych w zalenosci od technologii
wytwarzania

W pracy [6] przedstawiono poréwnanie naktadow istyeyjnych rownowanych w
aspekcie rocznej sprzegaenergii elektrycznej 11TWh dla odbiorcéwrcowych. llgé¢ ta
jest da¢ ,dziwna” jednak wynika ona prawdopodobnie z pr@myowadzenia do tej samej
wielkosci koncowej produkcji czegoniepodzielnego czym jest np. blok elektrowgarpwe).
Dla celéw poréwnawczych opracowano tabeél, w ktorej dopuszcza esimazliwosé
wystapienia utamkowej wartei 1 stad pojawia st abstrakcyjna wielk& 0,9 bloku
jadrowego.

Zestawienie to jest o tyle vme, ze bierze do pordwnania réwaidradycyjne zrodia
energii, ktore w dalszym aggu s stosunkowo tanie. W tabeli 2 zawarto Zakpewne
kombinacjezrodet. Na uwag zastuguje m.in. zestaw hybrydowy mikrowiatrak 5k\W\ge
zrodtem fotowoltaicznym 4,5kWp oraz akumulatoremregie

Z omawianej tabeli wynika przygniatay wniosek o uporgkowaniu technologii pod
wzgledem wymaganych naktadéw inwestycyjnych jak pokazaa rys. 1. Niestetyrodia
odnawialne w postaci najbardziej czystej, takie yalatr i staice, okazuj sic od strony
inwestycyjnej relatywnie drogie.

2 przyjeto kurssredni NBP z dn. 24.10.2013 PLN do USD=3,03
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Tab. 2 Porownanie wielkéci nakladow inwestycyjnych wymaganych do wytworzem@nergii
elektrycznej 10 TWh w zahaosci od technologii.

Technologia Moc Naktady inwestycyjne Czas realizacji
[GW] | liczba laczne jednostko- | do uzyskania
[USD] we [USD] produkgji
Blok w elektrowni agdrowej 1,6GW 1,45 0,9 13,66 mid 15,18 mid 15 lat
Blok weglowy z instalacj CCS 1,54 3,62 7,67 mid 2,12 mid 20 lat
(850 MW)
Farmy wiatrowe po 50 turbin pp4,54 36,3 12,5 mid 345 min 2 lata
2,5MW
Bloki na gaz ziemny o mocy 10 MW | 1,45 145 1,3 mid 9 min 1 rok
Zrodta tréjgeneracyjne o mocy pol,45 14500 5,0 mid 345 tys 1 rok
100kWe
Mikrobiogazownie o mocy 10kWe 1,45 145000 8,80 mid 60,7 tys 6 migsi
Uktady hybrydowe o mocy 5KWe 8,6 905 000 12,5 mid 13,8 tys 6 migsi
(Mikrowiatrak) +4,5kW(PV)+ akumul.
Instalacje fotowoltaiczne po 4,5 kwp, 10 2 200000 13,64 mid 6,2 tys 3 migsi
bez magazynowania energii
Farmy wiatrowe typu jak Marszewo po4,45 54,3 11,29 mid 208 min 2 lata
82 MWp
opracowanie wtasne na podstawie [6].
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Rys. 1Uporzdkowanie wymaganych naktadéw na prodgkt) TWh w zalenaici od technologfi

3CCS - Instalacja do wychwytu i sktadowania £O
* 0% pionowa to naktady w mld USD na wytworzesiédet generaciji energii 10TWh
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1.4. Koszty utrzymania i produkcji

W paragrafie 1.3 rozwano problem kosztéw inwestycyjnych. W paragrafiezigym
zostanie poruszony problem bieego utrzymania. Koszt materialu przetwarzanego na
energe elektryczra jest kluczowy dla wszelkich elektrowni opercych na materiale
spalanym ( gaz, ggiel, paliwo pdrowe). Najczystsze technologie odnawialne opage n
wietrze, wodzie i sticu pozornie generagljenergé za darmo, w rzeczywisio problem jest
jednak bardziej zimny. Dla morskich farm wiatrowych istniglych od dawna i
stanowacych dua czes¢ potencjatu energetycznego energetyki odnawialmejjelu krajach
istnieja analizy wynikéw ekonomicznych [7]. Wskazupne, ze koszt produkcji energii z
wiatru jest porownywalny z kosztami dziatania etewni jadrowych i wynosi ok. 50-70
€/MWh w zalendsci od typu turbiny wiatrowej, kraju i patenia. Zrodia polskie [4,5]
wskazuj, ze koszty te magby¢ nawet 2,7 razy wiysze w stosunku do EJ. Jest to wynikiem
dos¢ czstych przestojow awaryjnych i wadzania poszczegoélnych turbin z eksploatacii.
Problem ten jest réwniepodnoszony za granicnp. [8]. Eksploatacyjny wspotczynnik
gotowdaci dla turbin dziesicioletnich i starszych jest na poziomie 0,12. Déaduvnania jest
on przyjmowany dla turbiny nowej jako 0,4 w MFWK.®,25 dla wiatrakéw nadizie’.

W Wielkiej Brytanii zauwaa sk, ze farmy wiatrowe $ dos¢ powanym zrodiem
wypadkéw i incydentow stanowdych zagraenie dla pracownikéw i otoczenia. Odnotowano
wypadki smiertelne (4 osoby) oraz ponad 300 osOb poszkodgetarw trakcie prac
eksploatacyjnych w wiatrakach. Stanowi to dodatk&agzty ludzkie.

Istnieje problem ze stwierdzeniem rzeczywistychzkds eksploatacji diych elektrowni
fotowoltaicznych. W tym przypadku koszt paliwa je§tvny zero, jednak natg przyjaé, ze
biezacy koszt eksploatacji nie powinien znaca odbiegad od poréwnywalnej wielki
rozdzielni energetycznej. Dodatkowo ngl@loliczy¢ koszty takie jak :

— czyszczenie ptyty czotowej modutdow

— usuwanie przeszkéd, gat drzew, chwastow itp., ktére mogastania modut przed
stoncem

— sprawdzanie stanu natadowania akumulatoroweljezawsze jest bardzo niski naje
zmienk ustawienia systemu)

— uzupetnianie elektrolitu w akumulatorach

Tak wigc koszt eksploatacji zapewne jestsay niz np. w elektrowni gazowej, ze waglu
na brak zaywajacych sé elementéw ruchomych, jednak nie jest to najpravedopniej
roznica kilkukrotna. Podsumowag mazna przypé, ze koszty eksploatacji elektrowni
paliwowych i wiatrowych 8 zblizone. Natomiast dla elektrowni fotowoltaicznych kyste
sa nieco nisze, wielké¢ ich jednak wymaga dalszych bada

2. CO MOZNA UZYSKAC W INSTALACJACH OZE

W przypadku wikszych obiektow energetycznych o mocach przekracyetp 40kwW
maozna mowE o wytworcach energii i normalnym uczestnictwie ynku energii, np. za
pomoa TGE (Towarowa Gietda Energii). Interescg jest jednak usytuowanie prawne i
ekonomiczne matych instalacji o mocach gendOkW.

2.1.Maty moze wiecej ?

W ,matym trojpaku energetycznym” zagwarantowanodoacentom zielonej energii w
tzw. mikroinstalacjach jej obowikowy skup przez dystrybutora energii, w cenie réjfh8
ceny sredniej z poprzedniego roku ptaconej wytworcom eysiwym. W ten sposob
przyjmujac srednia za 3 kwartat 2013 jako cerenergii — 196,35 PLN/MWh otrzymujemy
mozliwos¢ uzyskania 0,8*196,35=157,08 PLN/MWh.

®Bardziej szczeg6towe wyliczenia autora wskazig dla farmy Marszewo zostat przj wspétczynnik 0,26
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Jest to pozornie w§gie naprzeciw producentom OZE, poprzez gwakarajbioru
produkcji, jednak cena jest zastragzaj niska i nie umdiwia nawet odzyskania
poniesionych naktadow w rogdnym czasie np. 10 lat, nie mawi juz o kosztach
eksploatacji czy kosztach pozyskania kapitatu (kmedyt bankowy). Dlascistosci trzeba
zauway¢, ze podstawowym zyskiem z produkcji ,zielonej’ certyfikaty, ktore g nastpnie
odsprzedawane na wtérnym rynku energii. Powinny r@kempensowawyzsze naktady na
budowe OZE. Jednate historyczne wysokie ceny na poziomie 280 PLN/M{ZQ11 r.)
przeszty do historii, a na TGE aktualnie wabh&g w okolicach 180 PLN/MWh i wg prognoz
wokot tego poziomu da oscylow&. Rys. 2 przedstawia zmiany indeksu cen zielonych
certyfikatbw na TGE
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Rys. 2Zmiany cen zielonych certyfikatdbw na TGE w 201Bpracowanie wiasne]

2.2.Zagrozenie inwestycji w OZE

Co to oznacza ? ,,Obecny system wsparcia energetiiawialnej zalamat sina pocatku
2013 roku. Jednym z powodow byt m.in. brak mechadia chronicych przed nadpoda
zielonych certyfikatow. Gtownie z powodu niekontelanego rozwoju wspotspalania w
elektrowniach kondensacyjnych doszto do strukt@jalmadwyki poday zielonych
certyfikatobw nad regulowanym popytem. Produkcjargmelektrycznej z OZE wyniosta w
2012 r. ok. 16,5 TWh, z tego ok. 9,5 TWh ze spalastalej biomasy 4tznie ze
wspotspalania i spalania w jednostkach dedykowanygkutkiem byt drastyczny spadek cen
certyfikatbw na pocgku 2013 roku, szczegolnie na ptytkim rynku trargakesyjnych na
Towarowej Gietdzie Energii (TGE). Transakcje na TGEejmuj jednak tylko 20% handlu
zielonymi certyfikatami. Gtowna e&¢ handlu odbywa gibezpdrednio pom¢dzy stronami,
tzn. poza rynkiem sesyjnym. kxwowe koncerny energetyczne zintegrowane handluj
gtéwnie wsrod wiasnych grup i s w zwiazku z tym lepiej chronione przed prawami
rynkowymi”’[11]. Zaktadana przez prawodagveamoczynna regulacja rynku OZE zostata
zaburzona przez da koncerny energetyczne. Wsparcie dla OZE zoskioosvane w strog
uzasadnienia produkcji w starych technologiackeglowych, poprzez domieszanie
komponentéw bioodnawialnych (wspotspalanie) z rtakewenementami jak spalanie
petnowartéciowego drewna pog¢iego na ztbki, czy importem dizych ilosci tupin orzecha
kokosowego.
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3. JAKIE ISTNIEJ A JESZCZE MOZLIWO SCI ?

Przedstawiona w poprzednim rozdziale sytuacjawestiwili obecnej dla indywidualnych
wytworcow energii  z OZE niekorzystna. Miva do uzyskania kwota przez matego
producenta, nie opergego jako wytwérca systemowy, wynosi 157 + 180=F3¥/MWHh°
co przy zestawieniu z kosztami instalacji czyniquizzwzigcie kompletnie nieoptacalnym.

Jest jednak jeszcze inne pade maliwe do zrealizowania. Spéjrzmy na ceny energii,
ktore musi zaptaéi indywidualny uytkownik energii elektrycznej. Wg najpopularniejsze
taryfy G11 — dla indywidualnego odbiorcydapwego, cena za eneggelektryczm czynmy
wynosi 270,6 PLN/MWh oraz 219,6 PLN/MWh za przesyko czyni 4cznie 490,2
PLN/MWh. Uwzgkdniajac VAT stanowi to koszt 602,7 PLN/MWh Tym samym
produkupc energe na wtasne potrzeby uzyskuje ga 1IMWh nie 337 PLN, a unika wydania
602 PLN co jest kwat znacznie bardziej intereagj. Tym samym mgiwa jest koncepcja
doprowadzenia do produkcji energii na wlasne pblyze celu unikng¢cia wysokich optat
przesytowych narzucanych przez koncerny energegyqzowihzane z dystrybutorami. Takie
rozwiazania ju istnieg na swiecie, czego przyktadem jest miejsca@oFeldheim w
Niemczech. ,Feldheim to miejscowtoz 37 domami, w ktorychyje 150 mieszkacow. Przy
tak matym zaludnieniu 43 wiatraki to liczba impaoqug. Energia produkowana jest zak
przez poblisk biogazown¢. Dzigki determinacji ludzi wioska od kilku lat stynie
Z energetycznej niezaleosci. Modelowa wioska powstawata przez dekalllajpierw za
przeszto pottora miliona EUR lokalne witadze wybudbw biogazowni, a z czasem
postanowity przei¢ turbiny wiatrowe. Kiedy E.O.N odmowit sprzegasieci przesytowej
dostarczajcej pad do Feldheim, w 2010 r. miesziGy wytozyli po 3 tys. euro od osoby
i wybudowali wiasn. Od tamte] pory czerpiprofity ze swojej decyzji: ceny giu s
w Feldheim 31 procent #8ze ni niemiecka przeetna, a ceny ogrzewania — o 10 procent. Co
wigcej, co paty mieszkaniec pracuje teraz w lokalnym przélmgnergetycznym” [13,14].

PODSUMOWANIE

Z przyktadu tego oraz z prze3dstawionych wylice@ozna wysng wniosek,ze uzyskanie
optacalndci zroédet OZE i taniej energii nie g w interesie diych koncernow
energetycznych igta one do uzyskania jak najwgzej ceny sprzedawanej energii wraz z
przesytem. Przedsiziccia w postaci farm wiatrowych 1 dwuch elektrowni
fotowoltaicznych, maj na celu uzyskanie wystarcaaych ilosci zielonej energii stiacej do
pokrycia produkcji ,brudnej” w sensie narzuconyamitow CO,, Wyzszy koszt zostanie i
tak skompensowany przez dapwego konsumenta w postaci zmodyfikowanej taryfy.
Rozwizaniem pozwalapym na wykorzystanie zalet OZE jest budowa matyabcis
energetycznych pozwataych unikra¢ wysokich kosztow przesytu.
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ANALYSIS OF THE PROFITABILITY
OF INVESTMENT IN RENEWABLE ENERGY

Abstract
In this paper, a comparison is carried out betwéla production costs of equal amounts of
electricity depending on the technology used. Ansam of the investment costs is presented, the
operating costs are compared and the profitabitifycreating small local power plants based on
renewable energy is also discussed.
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