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Wstep

W niniejszym Raporcie przeprowadzona zostata analiza kosztéw zwigzanych z wytwarzaniem energii
elektrycznej w morskich farmach wiatrowych (dalej ,MFW”) w Polsce oraz oszacowany zostat
niezbedny poziom wsparcia, ktéry zapewni ekonomiczng optacalnos¢ budowy oraz eksploatacji farm
wiatrowych na morzu w Polsce w perspektywie do roku 2025. W szczegdélnosci celem Raportu jest
pokazanie, iz zaréowno obecny jak i zakladany w projekcie ustawy o odnawialnych zrédtach
energii z 22 grudnia 2011 roku (dalej ,,projekt ustawy OZE”) poziom wsparcia dla energetyki
morskiej moze okaza¢ sie zbyt niski, aby zapewni¢ petne wykorzystanie Polski w zakresie
budowy morskich farm wiatrowych.

Dokument sktada sie z pieciu gtdwnych czesci, ktére poprzedzone sg wprowadzeniem oraz
streszczeniem managerskim. W rozdziale pierwszym krétko przedstawione =zostaty kluczowe
uwarunkowania regulacyjne zwigzane z rozwojem morskiej energetyki wiatrowej w UE (w tym
w Polsce) oraz opisany zostat stan rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w wybranych krajach Unii
Europejskiej (w tym przyczyny dotychczasowego braku jej rozwoju w Polsce).

W rozdziale drugim zaprezentowane zostato podejScie do analiz w zakresie oszacowania
niezbednego poziomu wsparcia, ktory umozliwi rozwéj energetyki wiatrowej na morzu w Polsce.
W szczegodlnosci wskazane zostaty zrdodta pozyskania danych kosztowych oraz metodyka
oszacowania jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach
wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku 2025 (tj. kosztéw uwzgledniajgcych rowniez niezbedny
dla inwestoréw zwrot na kapitale).

W rozdziale trzecim przedstawione zostalty wyniki analiz w zakresie szacunkowych kosztow
kapitatowych (CAPEX) oraz operacyjnych (OPEX) zwigzanych z budowg oraz eksploatacjg morskich
farm wiatrowych przy uwzglednieniu uwarunkowan Polski w perspektywie do roku 2025.
W szczegdlnosci oszacowane zostaty hipotetyczne koszty budowy farmy wiatrowej w warunkach
polskich dla roku 2011 a nastepnie zdefiniowane zostaty kluczowe czynniki kosztowe umozliwiajgce
dokonanie prognozy jednostkowych kosztdw wytwarzania energii w morskich farmach wiatrowych
w Polsce w perspektywie do roku 2025.

W oparciu o prognozowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w rozdziale czwartym
zaprezentowane zostaty wyniki analizy w zakresie oszacowania poziomu wsparcia, ktory jest
niezbedny, aby zapewni¢ inwestorom wymagang rentowno$¢ w zakresie budowy i eksploataciji
w Polsce morskich zrédet wiatrowych. W szczegodlnosci przedstawione zostaty kluczowe zatozenia
przyjete do analiz jak réwniez zidentyfikowana zostata ,luka przychodowa” wynikajgca ze zbyt
niskiego poziomu wsparcia (zarébwno przy obowigzujgcych uregulowaniach  prawnych
jak i w przypadku wsparcia zaktadanego w projekcie ustawy OZE).

Rozdziat pigty zawiera wyniki analizy wrazliwosci niezbednego poziomu wsparcia w zaleznosci
od ksztattowania sie kluczowych czynnikow wplywajgcych na jednostkowe koszty wytwarzania energii
elektrycznej w morskich farmach wiatrowych w Polsce. W szczegdlnosci przedstawiony zostat wptyw
zmian wysoko$ci nakfadéw inwestycyjnych (CAPEX), kosztéw operacyjnych (OPEX), poprawy
efektywnosci sektora (krzywa uczenia) oraz oczekiwanej przez inwestoréw stopy zwrotu na wysoko$¢
niezbednego poziomu wsparcia.

Dokument zostat przygotowany w oparciu o publicznie dostepne informacje w zakresie stanu rozwoju
oraz kosztéw funkcjonowania morskich farm wiatrowych, obowigzujgce akty prawne oraz dokumenty
programowe wskazujgce na dtugoterminowy rozwdj otoczenia regulacyjnego dla odnawialnych Zrddet
energii w Polsce i UE jak réwniez wiedze eksperckg pracownikéw Fundacji na Rzecz Energetyki
Zréwnowazonej i Grupy Doradczej SMDI.
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Kluczowe wnioski

Polska posiada bardzo duzy potencjat w zakresie budowy morskich farm wiatrowych. Wynika
to przede wszystkim ze znakomitych warunkéw naturalnych - obszar polskiej strefy ekonomicznej
charakteryzuje sie jednym z najwiekszych potencjatéw wiatru na morzu Battyckim. W oparciu
o szacunki przeprowadzone przez Fundacje na Rzecz Energetyki Zrownowazonej, a takze plany
inwestycyjne wynikajagce z wnioskdw o wydanie pozwolen lokalizacyjnych dla morskich farm
wiatrowych na polskich obszarach morskich®, mozliwe jest, aby w perspektywie do roku 2025 powstaty
w Polsce MFW o tgcznej mocy ok. 5 GW (zapewnitoby to produkcje energii odnawialnej na poziomie
ok. 19 TWh rocznie, co znaczgco utatwitoby osiggniecie celdw unijnych zakresie udziatu energii
odnawialnej). Ponadto w latach 2025-2030 mozliwa jest realizacja kolejnych 5 GW, pod warunkiem
powstania morskich sieci przesytowych, ktére bedg tgczyty systemy elektroenergetyczne panstw
nadbattyckich i dedykowanych dla odbioru energii z MFW.

Zgodnie z prognozami pierwsze morskie farmy wiatrowe mogtyby zosta¢ uruchomione w roku 2018,
przy zatozeniu, iz prace nad realizacjg projektéw inwestycyjnych zostang rozpoczete w latach
2011/2012. Szczegotowe informacje w zakresie zakfadanej $ciezki wzrostu mocy zainstalowanych
w MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 1. Mozliwy przyrost mocy zainstalowanych w MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025
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Zrodto: opracowanie witasne

Jednakze do tej pory w polskiej strefie ekonomicznej nie powstaly zadne morskie farmy
wiatrowe, brak jest rowniez projektow inwestycyjnych, ktéore znajdowalyby sie
w zaawansowanym stadium realizacji. Catkowity brak rozwoju morskiej energetyki wiatrowej
w Polsce (pomimo sprzyjajacych warunkéw naturalnych) wynikat przede wszystkich z barier

! Na dzien 2 stycznia 2012 roku zlozono 28 wnioskéw o wydanie pozwolen na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp,
konstrukcji i urzadzen na polskich obszarach morskich dla morskich farm wiatrowych, o tgcznej mocy przekraczajacej 20 GW.
Jednakze ze wzgledu na mozliwosci systemu elektroenergetycznego oraz uwarunkowania srodowiskowe nie wszystkie projekty
zostang zrealizowane.
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o charakterze regulacyjnym oraz ekonomicznym (brak odpowiedniej rentownosci projektow
inwestycyjnych).

Bariery o charakterze regulacyjnym (m.in. brak mozliwosci ustanowienia prawa uzytkowania
sztucznych wysp na dtuzej niz 5 lat) zostaly w duzym stopniu usuniete dzieki nowelizacji ustawy
0 obszarach morskich Rzeczypospolitej i administracji morskiej w 2011 roku. Spowodowato to
lawinowy wzrost zainteresowania inwestorow morska energetyka wiatrowg w Polsce, czego efektem
jest przygotowanie i zlozenie, w ciggu 5 miesiecy od wejscia w zycie nowych przepiséw, blisko
30 wnioskdbw o wydanie decyzji lokalizacyjnych dla tego typu obiektow. Kluczowg kwestig
warunkujaca obecnie dalszy rozwdj projektéow morskich farm wiatrowych w Polsce jest
stworzenie dla inwestorow stabilnych i przewidywalnych w dlugim okresie warunkow
prowadzenia dzialalnosci inwestycyjnej zapewniajagcej stope zwrotu odpowiadajaca
ponoszonemu ryzyku.

Nalezy przy tym uwzgledni¢, iz inwestycje w morskie farmy wiatrowe w Polsce charakteryzujg sie
obecnie wyzszym poziomem ryzyka i kosztow niz inwestycje w elektrownie wiatrowe pracujgce
na ladzie. Wynika to przede wszystkim z bardzo wczesnego etapu rozwoju podsektora MFW w Polsce
oraz dynamicznego przyrostu mocy zainstalowanych w innych krajach UE, co sprawia, iz w tancuchu
dostaw zwigzanym z budowg MFW powstajg ,waskie gardia” opdzniajgce proces realizacji projektow.
Niemniej jednak doswiadczenia miedzynarodowe pokazuja, iz przy odpowiedniej skali
inwestycji mozliwe jest znaczace obnizenie jednostkowych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej i MFW moga sta¢ sie jednym z najbardziej efektywnych zrodet wytwarzania energii
odnawialnej. Nalezy takze pamietaé, ze pierwsze projekty MFW mogg by¢é gotowe do realizacji
w Polsce w latach 2018-2020, kiedy to rynki morskiej energetyki wiatrowej w Wielkiej Brytanii
i Niemczech? bedg juz bardzo rozwiniete i nasycone, co zwiekszy dostepnos¢ ustug oraz technologii
dla rynkéw rozwijajgcych sie (jak na przyktad Polska).

W oparciu o prognoze jednostkowych kosztéw inwestycyjnych, operacyjnych oraz zatozenia
w zakresie wymaganej stopy zwrotu przez inwestoréw budujgcych morskie farmy wiatrowe,
w niniejszym Raporcie, przeprowadzone zostalo oszacowanie catkowitego jednostkowego kosztu
wytworzenia energii elektrycznej (JKWE) w morskich farmach wiatrowych w Polsce w perspektywie
do roku 2025. Ponadto w oparciu o prognoze sciezki cen sprzedazy energii elektrycznej oszacowana
zostata luka przychodowa, tzn. poziom kosztéow wytworzenia energii w MFW, ktéry musi zosta¢
pokryty w ramach systemu wsparcia (przychodami ze sprzedazy praw majgtkowych wynikajgcych
ze sSwiadectw pochodzenia energii).

Szczegotowe dane w zakresie ksztattowania sie prognozowanej luki przychodowej w okresie 2012 —
2025 dla wytwdrcow energii elektrycznej w MFW w Polsce zostato przedstawione na wykresie ponize;.

? Kraje te sg obecnie liderami w zakresie rozwoju morskiej energetyki wiatrowe;.
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Wykres 2. Zaktadana luka przychodowa pomiedzy jednostkowym kosztem wytworzenia energii elektrycznej
w MFW a prognozowang ceng energii elektrycznej w Polsce w latach 2012- 2025.
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Zrédio: opracowanie wiasne

W oparciu o warto$¢ luki pomiedzy jednostkowym kosztem wytwarzania energii elektrycznej w MFW
(ktory odzwierciedla zardwno koszty inwestycyjne, operacyjne jak i koszt zapewnienia inwestorom
odpowiedniej stopy zwrotu z kapitatu) a ceng sprzedazy energii elektrycznej mozna okresli¢ niezbedny
poziom wsparcia dla morskich farm wiatrowych Polsce (wyrazony w PLN/MWh).

Na bazie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, iz niezbedny poziom wsparcia, ktéry
zapewni rozwoj morskich farm wiatrowych w Polsce w perspektywie 2012-2025 bedzie malat
z poziomu ok. 578 PLN/MWh do okoto 165 PLN/MWh czyli moze zmniejszy¢ sie nawet o okoto
71%. Bedzie to wynika¢ przede wszystkim ze wzrostu efektywnosci kosztowej wytwarzania energii
w MFW (spadek JKWE) jak rowniez ze wzrastajgcych cen energii elektrycznej, ktére poprawig
rentownosc¢ dziatalnosci MFW.

Szczegotowe informacje w zakresie prognozy wymaganego poziomu wsparcia dla morskich farm
wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostaty zaprezentowane na wykresie ponizej.
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Wykres 3. Niezbedny poziom wsparcia dla MFW w Polsce w perspektywie do 2025 roku
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Zrédio: opracowanie wiasne

Z uwagi na fakt, iz zgodnie z projektem ustawy OZE warto$¢ przychodow uzyskiwanych ze sprzedazy
Swiadectwa pochodzenia zostanie skorelowana z poziomem przychoddéw uzyskiwanych ze sprzedazy
energii elektrycznej (maksymalny poziom ceny pakietowej na poziome 470 PLN/MWh), niezbedne
jest ustalenie dla morskich farm wiatrowych wspoétczynnika korygujacego liczbe
otrzymywanych swiadectw pochodzenia na poziome zapewniajagcym odpowiednig wysokosé
dodatkowych przychodéw gwarantujgcym optacalnos¢ ekonomiczng inwestycji. Uwzgledniajgc
fakt, iz zapisy projektu ustawy OZE zakladajg wyznaczenie wspotczynnikow korygujacych liczbe
otrzymywanych certyfikatow na okresy piecioletnie, wartos¢ wspoétczynnika korygujgcego dla MFW
powinna odzwierciedla¢ wartos¢ srednig dla okresu piecioletniego, ktéra zapewni petne pokrycie luki
przychodowe;j.

Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami warto$¢ wspéitczynnika korekcyjnego dla morskich
farm wiatrowych na okres 2012-2016 powinna zosta¢ zatem ustalona na poziomie minimum 2,1
(zamiast zaktadanej obecnie wartosci 1,3), a w nastepnym okresie 2017-2021 na poziomie okoto
1,5.

Zapewni to bowiem pokrycie catkowitych kosztéw wytwarzania energii (uwzgledniajgcych
minimalng stope zwrotu z zaangazowanego kapitatu) na okres najblizszych pieciu lat (tj. okres
2012 - 2016) co skioni inwestorow do podjecia dzialan w zakresie realizacji projektéw
inwestycyjnych umozliwiajagcych uruchomienie pierwszych MFW w okolicach roku 2018.
Szczegotowe informacje w zakresie niezbednego poziomu wsparcia warunkujgcego rozpoczecie
inwestycji w morskie farmy wiatrowe w Polsce w okresie 2012 — 2016 zostaty przedstawione
na wykresie ponizej.
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Wykres 4. Niezbedny poziom wsparcia dla morskich farm wiatrowych w Polsce w okresie 2012-2016 oraz
potencjalny niedobdr wsparcia w przypadku wyznaczenia wspotczynnika korekcyjnego na poziome 1,3.

W celu zapewnienie petnego pokrycia luki przychodowej niezbedne jest
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Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, iz w oparciu przeprowadzone kalkulacje catkowitych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w MFW w Polsce oraz prognoze cen energii elektrycznej
w calym okresie objetym analizami tj. w latach 2012 - 2025 wsparcie dla morskich farm
wiatrowych bedzie niezbedne. Niemniej jednak z uwagi na =zaktadany znaczgcy spadek
jednostkowych kosztéw wytwarzania energii w MFW przy jednoczesnym wzroscie cen energii
elektrycznej, niezbedny poziom wsparcia (tzw. luka przychodowa) bedzie sie stopniowa
zmniejszal.

W celu osiggniecia efektow skali prowadzacych do spadku kosztéw wytwarzania energii w MFW
kluczowe jest jednakze wyznaczenie wspébtczynnikéw korygujacych liczbe przyznawanych
Swiadectw dla MFW na poziomie zapewniajagcym odpowiednig rentowno$¢ inwestycji (tj. dla okresu
2012-2016 minimum na poziomie 2,1). Tylko takie dziatanie zacheci inwestorow do realizaciji
projektow inwestycyjnych, ktére doprowadzg do uruchomienia w pierwszych morskich zrédet
wiatrowych w roku 2018 i wykorzystania potencjatu Polski w zakresie morskiej energetyki wiatrowej.

Nalezy przy tym pamietac, ze pierwsze koszty zwigzane ze wsparciem morskiej energetyki wiatrowej,
system wsparcia bedzie generowat dopiero po uruchomieniu zrédet wytwérczych, a wiec po roku
2017. Do tego czasu morska energetyka wiatrowa bedzie jedynie generowaé przychody budzetowe
z tytutu m.in. uzyskiwania pozwolenrh lokalizacyjnych (zgodnie z szacunkami Fundacji na Rzecz
Energetyki Zrownowazonej ok. 1 mid do roku 2018). Dlatego tez, wspoétczynniki korekcyjne
okreslone na pierwszy 5-letni okres, kluczowy dla podtrzymania decyzji inwestycyjnych
na etapie przygotowania projektéow, nie beda miaty charakteru obciagzajacego kosztowo
odbiorcow koncowych energii elektrycznej. Istnieje ponadto uzasadnione prawdopodobienstwo
znaczgcego obnizenia kosztéw inwestycyjnych w perspektywie po roku 2016, co umozliwi korekte
wspotczynnika do poziomu zapewniajgcego optacalnos¢ inwestycji przy jednoczesnym zwiekszeniu
efektywnosci po stronie kosztowej (czyli do poziomu 1,5).
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1 Analizarozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Europie i w Polsce

W niniejszym rozdziale zamieszczony zostat krotki opis uwarunkowan prawno-regulacyjnych
zwigzanych z rozwojem morskich elektrowni wiatrowych na terenie krajow czionkowskich Unii
Europejskiej (dalej ,UE”) oraz zarys obecnego stanu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej
w wybranych krajach UE (w tym w Polsce). Rozdziat przedstawia jedynie kluczowe uwarunkowania,
ktore beda determinowaé rozwdj morskich elektrowni wiatrowych w Polsce w perspektywie
najblizszych lat.

1.1 Kluczowe uwarunkowania regulacyjno-prawne

Wytwarzanie energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych jest jednym z filaréw polityki klimatycznej
i energetycznej UE. Gitdéwne cele w tym zakresie zostaty sformutowane w 2007 roku, kiedy Komisja
Europejska wstepnie okreslita cel w zakresie zapewnienia co najmniej 20% udziatu energii
odnawialnej w zuzyciu energii brutto w catej UE do roku 2020 roku. Jednoznacznie wskazano wtedy,
iz wytwarzanie energii elektrycznej w oparciu o zrédta wiatrowe (w szczegdlnosci elektrownie
morskie), powinno byc¢ jedng z kluczowych technologii umozliwiajgcych wypetnienie tego celu.

Rola morskich elektrowni wiatrowych zostata dodatkowo podkreslona w listopadzie 2008 roku
w komunikacie Komisji Europejskiej w sprawie roli morskiej energetyki wiatrowej w wypetnianiu celow
polityki energetycznej UE.2W szczegolnosci w komunikacie zwrécono uwage na fakt, iz budowa MFW
na terenie panstw czionkowskich UE posiada bardzo duzy potencjat i jednoznacznie stwierdzono,
ze ,sektor morskiej energii wiatrowej znaczgco przyczyni sie do spetnienia wszystkich trzech celow
nowej polityki energetycznej: obnizenia emisji gazéw cieplarnianych, zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw energii jak i poprawy konkurencyjnosci UE”. Potencjat w zakresie budowy zrodet wiatrowych
na wodach terytorialnych UE oszacowano na poziome ok. 150 GW oraz stwierdzono, iz jego
wykorzystanie jest $ciSle zwigzane ,z prowadzeniem aktywnych dziatari regulacyjnych
zapewniajgcych komercyjng optacalnos¢ budowy morskich farm wiatrowych, w szczegélnoSci
w poczgtkowej fazie tworzenia sie sektora”. W zwigzku z tym do konca 2010 roku UE przeznaczyta
srodki finansowe w wysokosci ok. 565 min EUR na realizacje dziewieciu projektow zaktadajgcych
budowe duzych MFW jak réwniez badania rozwojowe poprawiajgce efektywnos¢ technologiczng
sektora oraz inwestycje w przemyst towarzyszacy.

Kolejnym krokiem stabilizujgcym otoczenie regulacyjne dla funkcjonowania odnawialnych zrédet
energii elektrycznej bylo przyjecie przez Rade Unii Europejskiej w 2009 roku pakietu dyrektyw
dotyczgcych m.in. ochrony klimatu i promocji zrédet odnawialnych (tzw. Trzeci pakiet energetyczny).
Jednym z gtéwnych elementéw tego pakietu byta dyrektywa 2009/28/W E* wyznaczajgca wigzacy cel
udziatu energii ze 2zrédet odnawialnych w zuzyciu energii finalnej brutto> w UE w roku 2020
na poziomie 20%. Zatozono, Zze wypetnienie tego celu bedzie rozliczane na poziomie krajow
cztonkowskich i na tej podstawie wyznaczono cele krajowe, ktére wahajg sie od 10% (Malta) do 49%
(Szwecja) udziatu energii ze zrodet odnawialnych w planowanym zuzyciu energii w 2020 roku. Cel dla
Polski zostat okreslony na poziomie 15% w 2020 roku. Szczegoétowe informacje w tym zakresie
zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

® Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego komitetu ekonomiczno-spotecznego oraz Komitetu
regionéw - Morska energia wiatrowa: Dziatania niezbedne do realizacji celéw polityki energetycznej w perspektywie roku 2020 i
dalszej, 13.11.2008

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrédet odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajgca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE

® Energia finalna brutto zostata zdefiniowana jako: finalne zuzycie no$nikéw energii na potrzeby energetyczne + straty energii
elektrycznej i ciepta w przesyle i dystrybucji + wiasne zuzycie energii elektrycznej do produkcji energii elektrycznej + wiasne
zuzycie ciepta do produkgc;ji ciepta
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Wykres 5. Obowigzkowy udziat energii odnawialnej w zuzyciu energii finalnej brutto w 2020 roku w krajach
cztonkowskich UE
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Zrédio: Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE

W celu wypetnienia wymagan UE w zakresie udziatu energii odnawialnej Polska przygotowata
Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych6 (dalej ,KPD”). Zdefiniowano w nim
krajowe cele w zakresie udziatu energii ze Zzrédet odnawialnych (w podziale na poszczegdlne sektory
gospodarki obejmujgce produkcje ciepta i chtodu, energii elektrycznej oraz transport) w perspektywie
do roku 2020 (przy uwzglednieniu wptywu innych $rodkéw regulacyjnych w zakresie efektywnosci
energetycznej wplywajgcej na koncowe zuzycie energii). Zgodnie z KPD przewidywane jest, iz cel
15% udziatu energii odnawialnej w zuzyciu energii finalnej brutto w Polsce bedzie spetniony jesli
energia wyprodukowana w zrddfach odnawialnych wyniesie ok. 10,7 min ton oleju ekwiwalentnego
(toe) w 2020 roku’. Kluczowg role w zakresie wypetnienia celu unijnego dotyczgcego energii
odnawialnej bedzie odgrywata produkcja ciepta i chiodu (ok. 55%) oraz wytwarzanie energii
elektrycznej — udziat na poziomie ok. 26%. Szczegotowe dane w tym zakresie zostaty przedstawione
na wykresie ponizej.

® Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych, 7 grudnia 2010 roku.
" Przewiduje sie osiggniecie doktadnie 15,5% udziatu energii odnawialnej w zuzyciu energii finalnej brutto
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Wykres 6. Planowany udziat poszczegdlnych sektorow w realizacji celu osiggniecia 15% udziatu energii
odnawialnej w zuzyciu energii finalnej brutto w 2020 roku wg KPD

y = 100% = 10,73 Mtoe

D Ciepto i chtod
@ Energia elektryczna

OTransport

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KPD

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz zarébwno energia elektryczna jak i cieplna wytwarzane w nowych zrodfach
odnawialnych jest znaczgca drozsza niz energia wytwarzana w oparciu o tradycyjne paliwa kopalne
w zamortyzowanych zrédtach wytwdérczych. A zatem w celu zapewnienia, iz wymagany przez UE
udziat energii ze zrédet odnawialnych zostanie osiggniety w perspektywie roku 2020 niezbedne stalo
sie wprowadzenie w wiekszosci krajow czitonkowskich UE dedykowanych mechanizméw
wsparcia, ktéra zapewniaja ekonomiczng optacalnosé budowy i eksploatacji zrodet
odnawialnych. W przypadku Polski system wsparcia dla energetyki odnawialnej skfada sie z szeregu
elementow, przy czym jego kluczowg czescig jest zapewnienie dodatkowego zrédta przychodow
w postaci sprzedazy praw majatkowych zwigzanych ze swiadectwami pochodzenia energii ze zrédet
odnawialnych (dalej ,SP”).

Popyt na swiadectwa pochodzenia ksztattowany jest ustawg Prawo Energetyczne8 (dalej ,ustawa PE”)
oraz rozporzadzeniem wykonawczym w sprawie szczegolowego zakresu obowigzkéw uzyskania
i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia’ (dalej ,Rozporzadzenie OZE”). W tych aktach
prawnych zdefiniowany zostat obowigzek umorzenia SP lub — w przypadku braku takich swiadectw —
uiszczenia optaty zastepczej przez okreslone podmioty (w tym w szczegdlnosci sprzedawcéw energii
do odbiorcow koncowych) — tzw. obowigzek OZE. Zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi
wynosi on 10,4% dla roku 2012 i bedzie wzrastat do poziomu 12,9% w roku 2017. Szczegd6towe dane
w tym zakresie zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

8 Ustawa Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia 2007 roku

® Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegdlowego zakresu obowigzkow uzyskania
i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta
wytworzonych w odnawialnych zZrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej
wytworzonej w odnawialnym zrédle energii
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Wykres 7. Poziom obowigzkowego udziatu energii odnawialnej w sprzedazy energii do odbiorcéw koncowych w
latach 2005 - 2017 oraz szacowany poziome realizacji obowigzku OZE poprzez umorzenie $wiadectw
pochodzenia w latach 2005 - 2011.
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Dla lat 2010-2012 poziom obowigzkowego udziatu energii odnawialnej w catkowitym wolumenie
energii sprzedanej odbiorcom koncowym zostat zdefiniowany jako 10,4%. Szacunki wskazuja,
izw 2010 obowigzek ten zostat wypetniony poprzez faktyczng produkcje energii odnawialnej jedynie
na poziomie 9% (dla roku 2011 spodziewane jest wypetnienie celu na poziomie ok. 10%). Pozostata
czes¢ obowigzku zostata wypetniona poprzez uiszczenie optaty zastepczej (okreslajgcej maksymalng
wartos¢ Swiadectw pochodzenia). Oznacza to, iz na rynku wstepowat niedobdr Swiadectw
pochodzenia i ich cena sprzedazy byta zblizona do optaty zastepczej, co zapewniato wszystkim
wytwoércom energii odnawialnej (bez wzgledu na technologie wytwarzania) przychody
na poziomie ok. 261 PLN / MWh w 2011 roku.'® Réwniez w perspektywie do roku 2017 roku, przy
niezmienionym poziomie obowigzku, bedzie prawdopodobnie wystepowat nieznaczny niedobor
swiadectw pochodzenia na rynku, co powinno zapewni¢ ich wycene na poziomie zblizonym do optaty
zastepczej.

Projekt ustawy OZE opublikowany przez Ministerstwo Gospodarki w grudniu 2011 roku zakfada
znaczgce zmiany w systemie wsparcia dla wytwércéw energii elektrycznej w Zzrédtach odnawialnych.
Obecnie projekt ten znajduje sie w fazie konsultacji spotecznych wiec trudno przewidzieé¢ jego
ostateczny ksztatt. Niemniej jednak mozna sie spodziewac, iz podstawowe zmiany w zakresie filozofii
funkcjonowania systemu wsparcia zostang wprowadzone. W szczegdlnosci obejmujg one:

- Zréznicowanie poziomu wsparcia w zaleznosci od technologii wytwarzania energii
odnawialnej
Projekt ustawy OZE wprowadza mechanizm ustalania wspoétczynnikdw korygujgcych ilos¢
przyznanych SP za wyprodukowanie 1 MWh zielonej energii w zaleznosci od stosowanej
technologii. Projekt ustawy OZE zobowigzuje ministra wiasciwego do spraw gospodarki

1% Srednia wazona wolumenem transakcji cena SP na rynku OTC w 2011 roku (dane od stycznia do listopada 2011)
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do okreslania co 3 lata wartosci wspétczynnikédw korekcyjnych na okres kolejnych pieciu lat.
Doktadne wartosci wspotczynnikédw majg zosta¢ opublikowane w stosownym rozporzgdzeniu
wykonawczym, jednakze Ministerstwo Gospodarki przedstawito juz pierwszg propozycje
wartosci wspotczynnikdw korekcyjnych, ktére majg odzwierciedla¢ réznice w kosztach
wytwarzania energii w poszczegdlnych typach OZE. Szczegétowe dane w tym zakresie
zostaty przedstawione na wykresie ponize;j.

Wykres 8. Proponowane wartosci wspoétczynnikéw korygujgcych ilos¢ SP przyznawanych z
wyprodukowanie 1 MWh zielonej energii (wartosci szacunkowe)
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Zrédto: Prezentacja Ministerstwa Gospodarki z dnia 22 grudnia 2011 roku

Ze wstepnych danych wynika, ze wytwarzanie energii w MFW moze byé premiowane
przyznaniem 1,3 SP za kazdg wyprodukowang 1 MWh energii elektrycznej. Nalezy
podkreslié, iz poziom wsparcia powinien zapewnia¢ ekonomiczng optacalnos¢ budowy
i eksploatacji zrodet OZE pracujgcych w oparciu o okreslong technologie, a zatem zapewniac
pokrycie luki pomiedzy catkowitymi kosztami wytwarzania a przychodami ze sprzedazy energii
elektrycznej jako paliwa. W niniejszym Raporcie przeprowadzone zostaly szczegétowe
analizy w zakresie poziomu wsparcia niezbednego dla rozwoju morskiej energetyki
wiatrowej w Polsce.

- Powigzanie mechanizmu wsparcia z ceng energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym.
Projekt ustawy OZE wprowadza mechanizm obliczania optaty zastepczej, ktéry powigzany

jest z ceng energii elekirycznej na rynku. Opfata zastepcza bedzie wyznaczana poprzez
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odjecie od 470 PLN ceny sprzedazy 1 MWh energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w
poprzednim roku kalendarzowym.™*

- Wprowadzenie stalego okresu otrzymywania swiadectw pochodzenia.
W projekcie ustawy okreslono, iz swiadectwa pochodzenia bedg przyznawane przez okres
15 lat od uruchomienia zrédta wytworczego. Po tym czasie prawdopodobne jest jednak, ze
wytworca energii nie bedzie otrzymywat SP za wytworzong energie elektryczna.

" A zatem przy cenie energii elektrycznej np. 200 PLN za 1 MWh, opfata zastepcza wyznaczajgca maksymalng wartos$é

Swiadectwa pochodzenia bedzie wynosi¢ 270 PLN / MWh.
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1.2  Stan rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Europie

Zgodnie z prognozami Europejskiej Agencji Energii Wiatrowej12 na koniec 2011 roku w Europie
funkcjonowaty morskie farmy wiatrowe o tgcznej mocy ok. 4 GW (szacuje sie, iz poza Europg istniejg
farmy wiatrowe na morzu o mocy jedynie ok. 100 MW). W poréwnaniu do roku 2007 oznacza
to wzrost mocy zainstalowanej o blisko 3 GW ($rednioroczne tempo wzrostu na poziomie ok. 29%).
Szczegotowe dane w tym zakresie zostaly przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 9. Przyrost mocy zainstalowanych w MFW w Europie w latach 2007 - 2011
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Zrédto: EWEA, 2011

Pomimo dynamicznego rozwoju morska energetyka wiatrowa nadal stanowi tylko utamek mocy
zainstalowanych w elektrowniach wiatrowych ogdtem (tj. tacznie elektrowniach morskich i lgdowych)
w Europie. Na koniec 2010 roku moc wszystkich zrédet wiatrowych w Europie wynosita ok 84,3 GW,
co uwzgledniajgc poziom mocy w MFW wynoszacy ok. 2,9 GW oznaczato jedynie ok. 4% udziat
morskich farm wiatrowych w elektrowniach wiatrowych ogétem. Szczegétowe dane w tym zakresie
zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

2 wind In our sails, EWEA, 2011
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Wykres 10. Moc zainstalowana w morskich oraz ladowych elektrowniach wiatrowych w Europie w latach 2007 -
2010
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Zrédto: Wind In our sails, EWEA, 2011

Niemniej jednak sektor energetyki morskiej rozwija sie znaczaco szybciej niz sektor energetyki
wiatrowej na ladzie, co znajduje odzwierciedlenie w poziomie mocy zrédet wytwoérczych oddawanych
co roku do uzytku. O ile w 2008 roku 373 MW nowych mocy wytwoérczych pochodzito z MFW
co stanowito 4,3% wszystkich nowych mocy w elektrowniach wiatrowych, o tyle w 2010 udziat ten
wyniost juz 9,6% (przy poziomie nowych mocy zainstalowanych wynoszgcym 882 MW). Szczegbtowe
dane w tym zakresie zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 11. Przyrost mocy w elektrowniach wiatrowych w Europie w latach 2008 — 2010 w podziale na zrédia
morskie i lgdowe

100% - 373 584 882
90% -
80% -
70% -
60% -
jg: 8 263 10 499 8306
30% -
20% -
10% -
0% T T )
2008 2009 2010
Przyrost mocy w ladowych farmach wiatrowych
Przyrost mocy w morskich farmach wiatrowych
Zrodto: EWEA, 2011
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Poziom rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w poszczegdlnych krajach cztonkowskich UE jest Scisle
uzalezniony od uwarunkowan naturalnych (obszary morskie) oraz wprowadzonych rozwigzan
regulacyjnych zapewniajgcych niezbedne wsparcie dla inwestorow. Pod wzgledem wielkos¢ mocy
zainstalowanej w morskich farmach wiatrowych zdecydowanie dominuje Wielka Brytania, gdzie
do potowy 2011 roku zainstalowano ponad potowe mocy istniejgcych w Europie (ok. 1 586 MW). Poza
Wielka Brytanig jeszcze 7 krajow europejskich posiada znaczace morskie zrédta wytwarzania energii
elektrycznej. Sg to: Dania (854 MW), Holandia (247 MW), Niemcy (195 MW), Belgia (195 MW),
Szwecja (164 MW) oraz Finlandia i Irlandia po okoto 25 MW. Poza UE jedng morskg turbine wiatrowg
zainstalowano w Norwedgii.

Réwniez w zakresie morskich farm wiatrowych znajdujgcych sie w budowie zdecydowanym liderem
jest Wielka Brytania, gdzie w perspektywie 4 lat planowane jest oddanie do uzytku ok. 4,9 GW
dodatkowych mocy wytwérczych. Nalezy podkresli€, iz farmy wiatrowe na morzu, ktére znajdujg sie
obecnie w budowie majg znaczaco wiekszg moc (ok. 5,6 GW) niz elektrownie morskie juz
uruchomione (ok. 4 GW). Kolejne 17 GW powinna przynies¢ w najblizszych latach realizacja
projektéw zaawansowanych (tj. posiadajgcych odpowiednie pozwolenia). Szczegétowe dane
w zakresie mocy zainstalowanej MFW w poszczegélnych krajach UE w podziale na zrédta istniejgce
oraz projekty inwestycyjne w budowie i zaawansowane zostaty przedstawione na wykresie ponize;.

Wykres 12. Stan obecny i plany rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w UE (wg informacji z potowy 2011 roku)
w krajach UE.
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Duza skala realizowanych/planowanych projektéw inwestycyjnych sprzyja dynamicznemu rozwojowi
technologii oraz znaczaco przyczynia sie do wzrostu efektywnosci wytwarzania energii elektrycznej
w morskich farmach wiatrowych. Prace badawcze umozliwiajg osiagniecia coraz lepszej efektywnosci
przemiany energii mechanicznej (wiatr) na energie elektryczng oraz poprawiajg niezawodnos$¢ pracy
turbin wiatrowych na morzu. W szczegdlnosci dzigeki wzrostowi dojrzatosci sektora morskich elektrowni
wiatrowych:

- spodziewany jest wzrost sredniej mocy pojedynczej turbiny morskiej. W potowie 2011 Srednia
moc dziatajgcych turbin wynosita 3,4 MW, natomiast obecnie gtéwni producenci, np. Siemens,
REpower wprowadzajg na rynek turbiny o mocach 6 MW, a w fazie badan i rozwoju sg
jeszcze wieksze turbiny, ktérych moc dochodzi do 10 MW,

- zwiekszy sie jeszcze bardziej produktywnosé poprzez zastosowanie coraz nowoczesniejszych
przekfadni, lepszych materiatow,

- mozliwe bedzie budowanie elektrowni wiatrowych w wiekszym oddaleniu od brzegu i wiekszej
gtebokosci, takze dzieki wykorzystaniu ptywajacych platform i wykorzystaniu przesytu energii
elektrycznej na wysokim napieciu,

- znaczgco zmniejszy sie prawdopodobienstwo ‘kolizji’ sSrodowiskowych zwigzanych z ochrong
krajobrazu dzieki zwiekszaniu wiedzy o wptywie na srodowisko i poprzez zwiekszenie mocy
pojedynczej turbiny co umozliwi ograniczenie wymaganego obszaru inwestycji.

Powyzsze kwestie pozwalajg zaktadaé, iz poprawa efektywnosci sektora (krzywa uczenia)
bedzie miata istotny wplyw na jednostkowy koszty wytwarzania energii w morskich farmach
wiatrowych i znaczgco poprawi konkurencyjnosé MFW jako technologii wytwarzania energii
odnawialnej.
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1.3 Stan obecny oraz mozliwosci rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce

W polskiej strefie ekonomicznej nie powstaty do tej pory zadne morskie farmy wiatrowe, brak jest
réwniez projektéw inwestycyjnych, ktére znajdowatyby sie w zaawansowanym stadium realizaciji.
Catkowity brak rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce (pomimo sprzyjajacych
warunkéw naturalnych) wynika przede wszystkich z barier o charakterze regulacyjnym oraz
ekonomicznym (brak odpowiedniej rentownosci projektéw inwestycyjnych).

Bariery o charakterze regulacyjnym (m.in. brak mozliwosci ustanowienia prawa uzytkowania
sztucznych wysp na dtuzej niz 5 lat) oraz brak adekwatnego wsparcia dla tej technologii wytwarzania
energii elektrycznej zostaty w duzym stopniu usuniete dzieki nowelizacji ustawy o obszarach morskich
Rzeczypospolitej i administracji morskiej w 2011 roku. Ustawa znaczaco poprawita bowiem otoczenie
regulacyjno-prawne dla powstania MFW w polskiej strefie ekonomicznej. Wprowadzono mozliwos¢
uzyskania pozwolenia na wznoszenie i uzytkowanie sztucznych wysp do 30 lat z mozliwoscig
przediuzenia pozwolenia. Jednoczesnie jednak zakazano budowy morskich farm wiatrowych w strefie
12 mil morskich od brzegu.

Nowe uregulowania prawne spotkaly sie z pozytywng reakcjg inwestoréw zainteresowanych budowg
morskich farm wiatrowych w polskiej strefie ekonomicznej. Informacje publiczne z 2011 roku
wskazujg, ze kilka firm jest juz w fazie wczesnego planowania projektow inwestycyjnych. Do organéw
administracji publicznej zostaty skierowane wnioski w sprawie udzielenia pozwolenia na wznoszenie
i wykorzystywanie sztucznych wysp miedzy innymi przez PKN ORLEN, PGE, Kulczyk Holding,
Energetyka Polska, DEME, Generpol oraz EDP. Nalezy mie¢ jednakze na uwadze, iz zaden
z projektéw zaktadajacych budowe morskich farm wiatrowych nie zostanie zrealizowany jezeli
nie bedzie spetniat podstawowych kryteriow optacalnosci ekonomicznej tzn. inwestorzy nie bedg
w stanie osiggng¢ stopy zwrotu odzwierciedlajgcej ponoszone ryzyko. Trzeba przy tym uwzglednié,
iz inwestycje w morskie farmy wiatrowe w Polsce sg bardziej ryzykowane, kosztowne i czasochfonne
niz inwestycje w elektrownie wiatrowe pracujgce na lgdzie. Wynika to przede wszystkim z bardzo
wczesnego etapu rozwoju podsektora MFW w Polsce oraz dynamicznego przyrostu mocy
zainstalowanych w innych krajach UE, co sprawia, iz w tancuchu dostaw zwigzanym z budowg MFW
powstajg ,waskie gardfa” opdzniajgce proces realizacji projektow. Poniewaz bariery dla rozwoju
morskich farm wiatrowych w Polsce o charakterze regulacyjnym zostaty w duzym stopniu
usuniete, niezbedne jest zapewnienie odpowiedniego poziomu przychodéw dla wytwércow
energii w MFW (usuniecie barier o charakterze ekonomicznym). Kluczowym dziataniem w tym
zakresie powinno by¢ stworzenie stabilnych i przewidywalnych w dtugim okresie zasad przyznawania
Swiadectw pochodzenia energii ze Zrédet odnawialnych wraz z mechanizmem uwzgledniajgcym
réznice w kosztach wytwarzania energii w oparciu rézne technologie OZE.

Zapewnienie ekonomicznej optacalnosci inwestycji w morskie farmy wiatrowe umozliwi wykorzystanie
znaczgcego potencjatu Polski w zakresie pozyskania energii z tych zrédet. W oparciu o szacunki
przeprowadzone przez Fundacje na Rzecz Energetyki Zrownowazonej mozliwe jest,
aby w perspektywie do roku 2025 powstaty w Polsce morskie farmy wiatrowe o tagcznej mocy
ok.5 GW, a do roku 2030 — tgcznie ok. 10 GW. Zgodnie z prognozami, pierwsze MFW mogtyby
zosta¢ uruchomione w roku 2018, przy zatozeniu, iz prace nad realizacjg projektow inwestycyjnych
zostang rozpoczete w latach 2011/2012 i bedg istniaty korzystne warunki finansowe, prawne jak i
techniczno-$rodowiskowe do ich przeprowadzenia. Szczegodtowe informacje w zakresie zaktadanej
Sciezki wzrostu mocy zainstalowanych w MFW w Polsce w perspektywie roku 2025 zostaty
przedstawione na wykresie ponizej.

Analiza wymaganego poziomu wsparcia dla morskich elektrowni wiatrowych w Polsce 19
w perspektywie do 2025 roku



Wykres 13. Mozliwy przyrost mocy zainstalowanych w MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025
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Zrédio: opracowanie wiasne

Nalezy podkresli¢, iz wstepna ocena warunkow wietrznych wskazuje, ze plany inwestoréw w Polsce
nie powinny by¢ ograniczone przez warunki wietrznosci. Obszar polskiej strefy ekonomicznej
charakteryzuje bowiem sie jednym z najwiekszych potencjatéw wiatru na Morzu Baltyckim. Eksperci
Instytutu Morskiego w Gdansku wskazujg, ze w produktywnos¢ 1 MW mocy w polskiej strefie
ekonomicznej moze byé wyzsza niz Srednia dla obszaru Ba{tyku.13 Ocenia sie, ze potencjat techniczny
wiatru pozwala na zainstalowanie nawet do 35 GW w Polsce. Wykorzystanie potencjatu Polski w
zakresie MFW jest zatem $cisle uzaleznione od zapewnienia inwestorom przewidywalnych i stabilnych
warunkow prowadzenia dziatalnosci inwestycyjnej przy satysfakcjonujgcej stopie zwrotu z
zaangazowanego kapitatu.

W  zwigzku z powyzszym zainstalowanie pierwszych MFW w Polsce powinno pozwoli¢
na wyprodukowanie w 2012 roku ok. 500 GWh zielonej energii. Prognozowany przyrost mocy
zainstalowanej wraz ze wzrostem efektywnosci kolejnych MFW przyczyni sie do dynamicznego
zwiekszania sie produkcji rok do roku. tgczne moce MFW pracujgce w polskiej strefie ekonomicznej
mogg wyprodukowaé w 2025 roku nawet ok. 19 TWh. Jest to znaczaco wiecej niz cata produkcja
odnawialnej energii elektrycznej obecnie w Polsce (ok. 11 TWh). Szczegétowe informacje w zakresie
zaktadanej produkcji MFW w Polsce w perspektywie roku 2025 zostaty przedstawione na wykresie
ponizej.

% Mozliwosci wykorzystania polskich obszaréw morskich do rozwoju energetyki wiatrowej, J. Gajewski, K. Szefler, B. Hac, J.
Zaucha, Instytut Morski w Gdansku, materiaty z konferencji Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej 2011
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Wykres 14. Prognozowana roczna produkcja energii elektrycznej w MFW w Polsce w latach 2012-2025
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Ponadto morska energetyka wiatrowa jest jedyng technologia OZE, ktéra bedzie powodowac
znaczgce przychody budzetowe, zanim zacznie powodowac koszty z tytutu objecia systemem
wsparcia. Do czasu uruchomienia pierwszych instalacji, dla wszystkich przygotowywanych projektow
bedag wydawane pozwolenia na wznoszenie sztucznych wysp i konstrukcji na morzu, za ktérych
wydanie pobierana jest optata w wysokos$ci 1% wartosci przedsiewziecia, z czego 70% ptatne jest
do momentu oddania farmy do uzytku. Biorgc pod uwage, ze rozpatrywane obecnie wnioski o wydanie
takiego pozwolenia obejmujg projekty o wartosci przekraczajgcej 250 mid zt, do roku 2020 z tytutu
tylko tych optat moze wptyng¢ do budzetu panstwa nawet ok. 1,75 mid zi. Aby to jednak nastgpito,
niezbedne jest przekonanie juz teraz inwestoréw o optacalnosci przygotowywanych przez nich

inwestycji.
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2 Podejscie do analizy w zakresie okreslenia niezbednego poziomu wsparcia dla energetyki
wiatrowej na morzu w Polsce w perspektywie do roku 2025

W niniejszym rozdziale przedstawione zostato podejscie do oszacowania poziomu przychodow
dla wytwoércédw energii w morskich elektrowniach wiatrowych w Polsce, ktéry zapewni im rentowno$¢
dziatalnosci przy satysfakcjonujgcej stopie zwrotu z zainwestowanego kapitatu. W szczegdlnosci
w rozdziale zostaly przedstawione zrédia danych wykorzystanych do okreslenia kosztéw budowy
i eksploatacji morskich farm wiatrowych jak réwniez metodyka przeprowadzenia analiz w zakresie
oszacowania jednostkowego kosztu wytwarzania energii w famach budowanych w strefie
ekonomicznej Polski, ktéry stanowit podstawe do wyznaczenie niezbednego poziomu wsparcia.

2.1 Zrédta danych wykorzystanych w analizie

Szacunkowe koszty budowy i eksploatacji morskich farm wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku
2025 zostaty okreslone w oparciu o:

- dane empiryczne zebrane poprzez badanie ankietowe inwestoréw planujgcych inwestycje
w morskie elektrownie wiatrowe na obszarze morza Battyckiego i Pétnocnego — wzor ankiety
zostat zamieszony w Zatgczniku nr 3 do niniejszego Raportu.

- dostepne publicznie historyczne dane w zakresie poziomu kosztéw inwestycyjnych
(CAPEX) jak i kosztow operacyjnych (OPEX) zwigzanych z budowg i eksploatacjg morskich
elektrowni wiatrowych funkcjonujacych na obszarze morza Battyckiego i Pétnocnego. Dane te
zostaly pozyskane z nastepujacych zrdodet:

o Dane EWEA: strona internetowa, raporty: Pure Power, EWEA, 2009, The Economics of
Wind Energy, EWEA, 2010

o Europe's onshore and offshore wind energy potential, EEA technical report, 2009

o Offshore wind. Forecasts of future costs and benefits, Renewable UK, BVG Associates,
2011

o Study of the cost of offshore wind generation, Offshore Design Engineering, 2009

o Review of the generation costs and deployment potential of renewable electricity
technologies in the UK, Department of Energy and Climate Change, 2011

o Costs of low-carbon generation technologies, Committee on Climate Change, Mott
MacDonald, 2011

o Morski wiatr kontra atom, Greenpeace, IEO, 2011
o Offshore Wind in Europe, KPMG, 2010
o Cost of and financial support for offshore wind, Ernst & Young, 2009

- Dostepne publicznie dane w zakresie historycznych wartosci kluczowych czynnikéw
kosztotworczych, ktére wptywajg na wartos¢ naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych
zwigzanych z budowg i eksploatacjg MFW w Polsce.

Petna lista zrodet, ktore wykorzystano w ramach analizy zostata zamieszczona w Zatgczniku nr 2.
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2.2 Metodyka przeprowadzenia analizy

Podstawowym celem analizy jest oszacowanie wartosci ceny pakietowej w latach 2012 - 2025
(tj. ceny sprzedazy energii elektrycznej wraz z ceng sSwiadectwa pochodzenia energii z OZE)
osigganej przez wytworce energii w elektrowni wiatrowej na morzu w Polsce, ktora zapewni
odpowiednig rentownos¢ budowy i eksploatacji MFW. W oparciu o wartos¢ ceny pakietowej
i zatozenia w zakresie ksztaltowania sie cen energii elektrycznej w Polsce oszacowany zostat
niezbedny poziom wsparcia dla morskich farm wiatrowych, ktéry musi zosta¢ zapewniony poprzez
sprzedaz praw majgtkowych wynikajgcych ze $wiadectw pochodzenia energii (tzw. Iluka
przychodowa).

Gtéwnym zatozeniem przy wyznaczaniu ceny pakietowej bylo zapewnienie inwestorom
granicznej stopy zwrotu, ktéra zapewnia atrakcyjnos¢ inwestycyjng sektora i umozliwi rozwdj
elektrowni wiatrowych na morzu w Polsce, tj. oszacowanie takiego poziomu przychodéw, ktéry
pokrywa zaréwno koszty inwestycyjne oraz operacyjne jak i zapewnia oczekiwany zwrot
Z zaangazowanegdo kapitatu.

A zatem, w celu zapewnienia optacalnosci ekonomicznej budowy MFW w Polsce cena pakietowa
powinna dla kazdego roku spetnia¢ nastepujgce zatozenie:

(Wzor 1) CP, > JKWE,
gdzie:

CP,, — cena pakietowa sprzedazy energii elektrycznej i $wiadectwa pochodzenia energii w roku ,n”
[PLN/MWh], rowna sumie prognozowanej ceny energii elektrycznej i cenie sprzedazy Swiadectwa
pochodzenia.

JKWE, — jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w MFW w Polsce w roku ,n
[PLN/MWh], ktory zapewnia osiggniecie zaktadanej stopy zwrotu z zainwestowanego kapitatu
i obliczany zgodnie ze Wzorem 2 zamieszczonym ponize;.

Szczegotowe zatozenia oraz metodyka kalkulacji zaréwno jednostkowego kosztu wytworzenia energii
w MFW jak i ceny pakietowej (umozliwiajgcej oszacowanie poziomu wsparcia) zostaty przedstawione
w dalszych czesciach Raportu.
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2.2.1 Podejscie do oszacowania jednostkowego kosztu wytwarzania energii w MFW w Polsce
w perspektywie do roku 2025

Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej w MFW w Polsce (JKWE,) zostat oszacowany
dla kazdego roku z okresu 2012 — 2025 i odzwierciedla catkowite (tj. wraz z ze zwrotem na kapitale)
koszty zwigzane z pozyskaniem energii elektrycznej w z morskich farm wiatrowych przy zapewnieniu
inwestorom wymaganej stopy zwrotu. Zostat on oszacowany w oparciu o nastepujgcy wzor:

(Wz6r 2) JKWE,, = CAPEXMODXWZK:(1+KKB)+ OPEXs . op EX,

gdzie:

CAPEX,op — skorygowane naktady inwestycyjne w przeliczeniu na 1 MW mocy zainstalowane;j
[PLN/MW] w danym roku, obliczone zgodnie ze Wzorem 3.

(Wzér 3) CAPEXyop = CAPEX 501, X SKWU x WKK

gdzie:

CAPEX,4,; — dostosowane do uwarunkowan Polski hipotetyczne naktady inwestycyjne
na budowe 1 MW mocy zainstalowanej w MFW w warunkach z 2011 roku [PLN/MW]

SKWU - skumulowany wskaznik uczenia sie dla branzy w perspektywie do roku 2025

obliczony zgodnie ze Wzorem 4
In(1-KU)
Planowana moc MFW w Europie) In(2)

(Wz6r 4) SWKU = (

gdzie:

KU — wspofczynnik krzywej uczenia sie dla branzy w perspektywie do roku 2025 [%]
WKK — wskaznik korekty kosztow inwestycyjnych wynikajgcy z prognozy rozwoju czynnikéw
kosztowych w perspektywie do roku 2025

Obecna moc MFW w Europie

WZK — wskaznik zwrotu z kapitatu [%], obliczony zgodnie ze Wzorem 5:

dx(1+d)"

(Wz6r 5) WZK = 1 0o

gdzie:
d - zaktadana stopa zwrotu z kapitatu
n- liczba lat objetych prognozg

KKB — koszt kapitatu w czasie budowy [%], obliczany zgodnie ze Wzorem 6:
(Wzor 6) KKB =YSB W, x (1 +7r)¢B-(-D _q

Gdzie:

CB — czas budowy

k — rok budowy

W, — Udziat naktadéw inwestycyjnych w danym roku ,k”

r — $redni wazony koszt kapitatu wykorzystanego do finansowana budowy MFW.

OPEX, — roczne state koszty operacyjne obliczone zgodnie z [PLN/MW]
OPEX, — zmienne koszty operacyjne [PLN/MWh]

E — $rednia roczna produkcja energii elektrycznej z 1 MW [MWh]
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2.2.2 Podejscie do oszacowania niezbednego poziomu wsparcia dla MFW w Polsce
w perspektywie do roku 2025

Na bazie przeprowadzonej kalkulacji jednostkowego kosztu wytworzenia energii w MFW mozna byto
wskazac¢ jednostkowg cene pakietowg [PLN/MWh], ktérg powinien otrzymac inwestor za kazdg MWh
wyprodukowanej energii, tak aby pokryte byty wszelkie koszty dziatalnosci farmy oraz oczekiwania
inwestora w zakresie stopy zwrotu, tj. spetnione byto réwnanie wyrazone Wzorem 1.

Na potrzeby analiz zatozono, ze cena pakietowa (CP,) tj. catkowity jednostkowy przychéd wytworcy
energii w morskiej farmie wiatrowej w Polsce bedzie sktadata sie jedynie z dwéch komponentéw:

- ceny sprzedazy 1 MWh energii elektrycznej (Pg) oraz
- ceny sprzedazy $wiadectwa pochodzenia (Psp)™*.

W oparciu o wartos¢ ceny pakietowej mozliwe jest zatem obliczenie niezbednego poziomu wsparcia,
ktére musi by¢ zapewnione przez przychody ze sprzedazy swiadectwa pochodzenia energii (odjecie
od ceny pakietowej przychodéw ze sprzedazy energii elektrycznej. Wyraza to Wz6r 7 ponizej:

(WZér?) PSP:CPn_PE
Gdzie:

Psp — przychod ze sprzedazy $wiadectwa pochodzenia (niezbedny poziom wsparcia w danym roku)
wyrazony w PLN/MWh

CP,, — cena pakietowa sprzedazy energii elektrycznej i $wiadectwa pochodzenia energii w roku ,n’
[PLN/MWHh],

Pe — przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej na rynku wyrazony w PLN/MWh

Wyniki w zakresie oszacowania niezbednego poziomu wsparcia dla morskich farm wiatrowych Polsce
zostaly zamieszczone w rozdziale 4 niniejszego Raportu.

W celu zobrazowania wptywu kluczowych zmiennych na wymagany poziom wsparcia dokonano
réwniez analizy wrazliwosci dla nastepujacych wielkosci:

- wymagana przez inwestorow stopa zwrotu,

- $redni bazowy poziom naktadéw inwestycyjnych w 2011 roku,
- wplyw krzywej uczenia sie na koszty inwestycyjne,

- wplyw czynnikéw kosztowych na koszty inwestycyjne,

- poziom kosztéw operacyjnych.

Wyniki analizy wrazliwosci zostaty zamieszczone w rozdziale 5 niniejszego Raportu.

* Formalnie towarem handlowym jest prawo majatkowe do $wiadectwa pochodzenia wyrazone z doktadnoscig do 1 kWh
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3 Analiza obecnych oraz przyszlych kosztéw budowy i funkcjonowania morskich elektrowni
wiatrowych w Polsce

W niniejszym rozdziale przedstawione zostato podejscie oraz wyniki oszacowania kosztéw
inwestycyjnych (CAPEX) oraz kosztéw operacyjnych (OPEX) zwigzanych z budowag i eksploatacjg
MFW w Polsce (przy zatozeniu realizacji scenariusza rozwoju mocy zainstalowanych przedstawionego
w punkcie 1.3 niniejszego opracowania) w perspektywie do roku 2025. W szczegdlnosci
przeprowadzona zostata analiza hipotetycznego kosztu budowy morskich farm wiatrowych w Polsce
w warunkach roku 2011 oraz zidentyfikowane zostaty kluczowe czynniki kosztowe, na podstawie
ktérych mozliwe jest oszacowanie wartosci kosztow w perspektywie do roku 2025.

3.1 Szacunkowe koszty wytworzenia energii elektrycznej w MFW dla roku 2011

Koszty wytworzenia energii elektrycznej w MFW moga zosta¢ podzielone na podstawowe kategorie
obejmujace:

- Koszty inwestycyjne zwigzane z budowag i uruchomieniem elektrowni wiatrowej (CAPEX),
- Koszty operacyjne zwigzane z eksploatacjg elektrowni wiatrowej (OPEX),

- Koszty zwigzane z zapewnieniem odpowiedniej stopy zwrotu z zaangazowanego kapitatu
(ZNK).

Ponizej opisana zostala metodyka oszacowania wartosci poszczegdlnych grup kosztow
oraz przedstawione zostaty szacunkowe wyniki w zakresie poziomu kosztéw inwestycyjnych
oraz operacyjnych dla zaktadanego rozwoju MFW w Polsce (w warunkach dla roku 2011).

3.1.1 Jednostkowe koszty inwestycyjne zwigzane z budowg i uruchomieniem MFW dla roku
2011

Koszty inwestycyjne (CAPEX) w zakresie budowy elektrowni wiatrowych w Polsce zostaty
0oszacowane w oparciu o nastepujgcg metodyke:

Krok 1 — Analiza poziomu kosztéow inwestycyjnych dla wybranych projektéw MFW na obszarze
morza Baltyckiego i morza Péinocnhego

W oparciu o zrédta przedstawione w punkcie 2.1 niniejszego Raportu zebrane zostaty dane dla
projektow inwestycyjnych zwigzanych z budowg MFW w rejonie morza Battyckiego oraz morza
Potnocnego w okresie 2007-2011 (tj. projekty, ktére zostaty uruchomione w tym okresie lub znajdujg
sie w trakcie budowy). Dane w zakresie kosztow inwestycyjnych zostaty zebrane oddzielnie dla
nastepujgcych kategorii kosztowych:

- Koszty zwigzane z przygotowaniem projektu inwestycyjnego,

- Koszty zwigzane z zakupem i budowg kluczowych elementdéw elektrowni wiatrowej, w tym:
- Koszty zakupu turbiny wiatrowej,
- Koszty fundamentow,
- Koszty wewnetrznej i zewnetrznej sieci energetycznej.

- Pozostate koszty inwestycyjne, np. ubezpieczenie.
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Krok 2 — Obliczenie danych reprezentatywnych dla roku 2011

Na podstawie danych zrédlowych zebranych w ramach Kroku 1 obliczone zostaly dane
reprezentatywne dla roku 2011. W szczegolnosci oznaczato to przeprowadzenie nastepujgcych
dziatan:

- Krok 2.1 — Obliczenie kosztéw jednostkowych tj. okreslenie kosztow inwestycyjnych
w przeliczeniu na MW mocy zainstalowanej dla poszczegdélnych kategorii kosztowych.

- Krok 2.2. — Uwzglednienie wskaznika zmiany kosztéw budowy MFW w okresie 2007-2011
(standaryzacja kosztow do warunkéw z roku 2011) — w oparciu 0 skumulowany wskaznik
inflaciji.

- Krok 2.3 — Podzielenie danych zrédtowych w zakresie CAPEX na dane dotyczgce projektow,
w stosunku do ktoérych znane byty kluczowe parametry obejmujgce odlegtos¢ od brzegu oraz
srednig gtebokos¢ posadowienia fundamentéw.

- Krok 2.4 — Zindeksowanie wartosci jednostkowych naktadéw inwestycyjnych do poziomu
bazowego jak dla MFW zlokalizowanej w strefie 0-10 km od brzegu.

- Krok 2.5 — Obliczenie mediany jednostkowego kosztu inwestycyjnego [EUR / MW]
(CAPEX2011 bazowy) Z Wykorzystaniem wagi 0,8 dla projektow, dla ktérych posiadano dane
0 odlegtosci od brzegu i 0,2 dla projektéw referencyjnych lub usrednionych danych zbiorczych.

W wyniku tych dziatan otrzymano ustandaryzowany CAPEX dla projektow w strefie brzegowej
0-10 km wyrazony w EUR / MW dla 2011 roku (CAPEXziipbazowy). W celu maksymalnego
uwzglednienie specyfiki realizacji inwestycji w MFW na terytorium Polski koszt ten zostat poddany
dalszym modyfikacjom opisanym w ramach Kroku 3.

Wykres 15. llos¢ projekidw inwestycyjnych, z ktorych pozyskano dane zrodtowe w zakresie CAPEX dla
poszczegdlnych lat

02007
tgcznie uzwgledniono dane 02008
zrodiowe dla 29 projektow

inwestycyjnych w zakresie B2009
budowy MFW. ®2010
02011
Zrédio: Opracowanie wiasne
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Krok 3 — Korekta danych w celu uwzglednienia uwarunkowan budowy MFW w Polsce

W kolejnym kroku dokonano korekty kosztéw ustandaryzowanych (CAPEXzoiibazowy) W Celu
uwzglednienia uwarunkowan budowy MFW w Polsce (min. 12 mil morskich (ok. 22 km) od brzegu).
Korekta ta zostala przeprowadzona w oparciu o wskazniki pokazujgce wptyw odlegtosci od brzegu
i glebokosci posadowienie fundamentéw MFW na jednostkowe koszty inwestycyjne. Szczegoétowe
dane dotyczgce wartosci wskaznikow korekcyjnych zostaty przedstawione w tabeli ponizej.

Tabela 1. Mnoznik wzrostu CAPEX w zalezno$ci od odlegtosci od brzegu i gtebokosci posadowienia MFW

Odlegtosé¢ od brzegu [km]

Gleboko$é [m] 0-10 10-20  20-30  30-40  40-50 50-100 100-200 >200

10-20 1,000 1,022 1,043 1,065 1,086 1,183 1,408 1,598

20-30 1,067 1,090 1,113 1,136 1,159 1,262 1,501 1,705

30-40 1,237 1,264 1,290 1,317 1,344 1,464 1,741 1,977

40-50 1,396 1,427 1,457 1,487 1,517 1,653 1,966 2,232
Legenda: pole oznaczajgce mnoznik wzrostu CAPEX uzyty do oszacowania naktadow

inwestycyjnych w warunkach polskich

Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie Europe's onshore and offshore wind energy potential, EEA technical
report, 2009, kolorem zielonym zaznaczone zostaty wskazniki wykorzystane do korekty jednostkowych kosztow
inwestycyjnych.

Korekta zostata przeprowadzona przy zatozeniu, iz:

- 30% potencjatu budowy MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostanie zrealizowana
w odlegtosci 20-30 km od brzegu i przy gtebokosci 20-30 m — tj. wspétczynnik korekty
w wysokosci 1,113.

- 25% potencjatu budowy MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostanie zrealizowana
w odlegtosci 30-40 km od brzegu i przy gtebokosci 20-30 m — tj. wspodtczynnik korekty
w wysokosci 1,136.

- 25% potencjatu budowy MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostanie zrealizowana
w odlegtosci 30-40 km od brzegu i przy gtebokosci 30-40 m — tj. wspdtczynnik korekty
w wysokosci 1,317.

- 20% potencjatu budowy MFW w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostanie zrealizowana
w odlegtosci 50-100 km od brzegu i przy gtebokosci 10-20 m — tj. wspdtczynnik korekty
w wysokosci 1,183.

Dodatkowo uwzgledniono wzrost bazowego CAPEX o 1% z uwagi na regulacje ustawy o obszarach
morskich (optata dodatkowa). Regulacja ta zaktada obowigzek uiszczenia dodatkowej optaty
w wysokosci 1% wartosci planowanego przedsiewziecia jesli wydane pozwolenie przewiduje zajecie
wytgcznej strefy ekonomicznej pod sztuczng wyspe, konstrukcje i urzadzenie.

Warto$¢ planowanego przedsiewziecia oblicza sie biorgc pod uwage ceny rynkowe urzgdzeh i ustug
niezbednych do catkowitej realizacji przedsiewziecia, na dzien skladania wniosku o wydanie
pozwolenia na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp.

1 Zgodnie z zatozeniami w zakresie przyrostu mocy zainstalowanej w MFW zawartymi w punkcie 1.3 niniejszego Raportu.
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A zatem wartos¢ jednostkowych kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z budowg morskich farm
wiatrowych w Polsce w warunkach roku 2011 zostata obliczona w oparciu o nastepujgcg formute:

CAPEX3011 bazowyX mnoznik odlegtosci/gtenokosci

(Wz6r 8) CAPEX3011pL = 1-1%

gdzie:

CAPEX,411pr — hipotetyczny koszt budowy 1 MW mocy zainstalowanej w MFW w Polsce
w warunkach z roku 2011 [min EUR/MW).

CAPEX3011 pazowy— bazowa wartos¢ kosztu budowy 1 MW mocy zainstalowanej w MFW dla projektow

zlokalizowanych na obszarze morza Battyckiego i Péinocnego o odlegtosci do 10 km od brzegu [min
EUR/MW).

mnoznik odlegtosci/glenokosci - wskaznik korekty jednostkowych kosztéow inwestycyjnych
w zaleznosci od odlegtosci od brzegu oraz $redniej gtebokosci posadowienia fundamentéw MFW
na obszarze morza Battyckiego i Pétnocnego

W oparciu o powyzszg metodyke oszacowany zostal teoretyczny jednostkowy koszt
rozbudowy MFW w Polsce dla roku 2011: 3,31 min EUR / MW (mediana).

Wykres 16. Mediana i przedziat naktadéw inwestycyjnych na 1 MW mocy zainstalowanej w MFW dla Polski w
warunkach z 2011 roku
3,31 '

3,02 3,72

2,0 2,5 3,0 35 4,0
min EUR

Zrodto: opracowanie wiasne

Nalezy podkresli¢, iz CAPEXyq11 p. jest warto$cig teoretyczng i wskazuje na sredni oczekiwany poziom
naktadéw inwestycyjnych na 1 MW mocy zainstalowanej w MFW w Polsce w warunkach z roku 2011.
Rzeczywisty poziom naktadéw inwestycyjnych bedzie Scisle uzalezniony od konkretnego projektu
i moze rozni¢ sie od wyliczonej wartosci, natomiast zgodnie z przyjetg metodykg powinien miesci¢ sie
w przedziale 3,02 min EUR/MW — 3,72 min EUR/MW.

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, iz w zakresie struktury jednostkowego kosztu
inwestycyjnego zdecydowanie najwigkszy udziat posiadajg koszty zwigzane z zakupem i montazem
turbin i wiez (45%), nastepnie koszty zwigzane z budowg fundamentow (ok. 24%). Natomiast
na koszty zwigzane z zakupem i montazem instalacji elektrycznych (zaréwno wewnatrz farmy
jak i instalacji niezbednych do przytgczenia do systemu energetycznego) przypada ok. 20% kosztow
inwestycyjnych a pozostata czes¢ naktadow (11%) jest zwigzana z kosztami ponoszonymi w fazie
przygotowania projektu. Szczegétowe dane w tym zakresie zostaly przedstawione na wykresie
ponize;.
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Wykres 17. Przyktadowy udziat poszczegolnych grup kosztow w kosztach inwestycyjnych MFW

>100% = 3,31 min EUR / MW

Zrédio: opracowanie wiasne

0 Zakup i montaz turbin i wiez

O Zakup i montaz fundamentow

O Zakup i montaz instalaciji elektrycznych i
przytaczenia

O Przygotowanie projektu, ubezpieczenie,
inne

Krok 4 — Przeliczenie CAPEX011 p. Na wartosci w PLN

Na potrzeby dalszych analiz dane w zakresie jednostkowych kosztéw inwestycyjnych zwigzanych
budowg morskich farm wiatrowych w Polsce zostaty przeliczone na PLN przy uzyciu $redniego kursu
EUR/PLN z 2011 roku (na podstawie danych NBP za okres 01.01.2011 - 31.12.2011). CAPEX2011 pL
wyrazony w zilotowkach wynosi 13,5 min PLN/MW. Szczegotowe wartosci poszczegodlnych czesci
sktadowych kosztow inwestycyjnych zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 18. Szacunkowy koszt budowy 1 MW mocy zainstalowanej w MFW w Polsce w warunkach z roku 2011

16

14

12

min PLN / MW

10

Zrédio: Opracowanie wtasne

15

2,7

3,2

6,1

ok. 13,5 min PLN / MW

O Przygotowanie projektu, ubezpieczenie, inne

OZakup i montaz instalacji elektrycznych i przytgczenia

@ Zakup i montaz fundamentéw

E Zakup i montaz turbin i wiez

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, iz CAPEX5011 p. 0Szacowany na poziomie 13,5 min PLN / MW jest
wartoscig pogladowg i zostat wykorzystany do prognozy kosztéw inwestycyjnych w latach 2012-2025
(jako wartos¢ bazowa podlegajgca indeksacji w oparciu kluczowe czynniki wptywajgce na wysokosé

nakfadéw inwestycyjnych).
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3.1.2 Koszty operacyjne zwigzane z eksploatacjg morskich farm wiatrowych dla roku 2011

Koszty operacyjne (OPEX) zwigzane z funkcjonowaniem MFW w Polsce warunkach roku 2011 zostaty
oszacowane w oparciu o nastepujgcg metodyke:

Krok 1 — Analiza poziomu kosztéw operacyjnych dla wybranych projektéw MFW na obszarze
morza Batltyckiego i morza Pétnocnego

W oparciu o zrédta przedstawione w punkcie 2.1 niniejszego Raportu zebrane zostaly dane zrédtowe
dotyczgce kosztéw operacyjnych dla projektéw inwestycyjnych zwigzang z budowg MFW w rejonie
morza Battyckiego oraz morza Pdétnocnego w okresie 2007-2011 (tj. projekty, ktore zostaty
uruchomione w tym okresie lub znajdujg sie w trakcie budowy). Dane w zakresie kosztow
operacyjnych zostaty zebrane oddzielnie dla nastepujacych kategorii kosztowych:

- Koszty operacyjne o charakterze statym (OPEXs), tj. niezalezne do wolumenu produkgciji
(wyrazone w PLN/MW),

- Koszty operacyjne o charakterze zmiennym (OPEXj), tj. $cisle uzaleznione od poziomu
produkcji energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej (wyrazone w PLN/MWh).

Krok 2 — Oszacowanie danych reprezentatywnych dla roku 2011 — OPEX,

Opierajgc sie na danych zrédiowych oszacowane zostaly potencjalne koszty state OPEX, zwigzane
z eksploatacjg MFW w 2011 roku w Polsce. Szacunek kosztéw zostat przeprowadzony w oparciu
0 obliczenie wartosci srednich dla poszczegdlnych kategorii kosztowych obejmujgcych:

- Utrzymanie i remonty,

Optaty serwisowe state,

- Dzierzawa terenu,

- Zarzadzanie i optaty state,
- Ubezpieczenia,

- Zuzycie wiasne energii.

W oparciu o dane zrédiowe prognozowana dla 2011 roku czes¢ stata kosztéw operacyjnych
zostata oszacowana na poziomie okoto 317 tys. PLN / MW. Kluczowym elementem skfadowym
(ok. 39%, tj. 123 tys. PLN / MW) sg koszty zwigzane z utrzymaniem i remontami farmy a takze optaty
za wykorzystanie obszaru morskiego i lgdowego, na ktére przypada ok. 19% statych kosztéw
operacyjnych. Szczegdtowe dane w zakresie wartosci poszczegdlnych elementéw sktadowych OPEX;
zostaty przedstawione w tabeli ponize;.
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Tabela 2. Szacunkowa warto$¢ kosztéw operacyjnych statych (OPEXs) dla MFW dziatajgcych w Polsce w
warunkach z roku 2011

Koszty operacyjne stale (OPEXs) 2011
1. Utrzymanie i remonty PLN/MW 123 000
2. Opfaty serwisowe state PLN/MW 82 000
3. Dzierzawa obszaru PLN/MW 60 000
4. Zarzadzanie i optaty state PLN/MW 30 000
5. Ubezpieczenie PLN/MW 20 000
6. Zuzycie wlasne energii, przy zatozeniach:* PLN/MW 2000
6.1 Czas przestoju 5,00%
6.2 Moc poboru 0,70%
Razem OPEXs PLN/MW 317 000

* zaklasyfikowano jako koszty state ze wzgledu na zatozenie, ze bez wzgledu na wolumen produkcji MFW bedg
miaty ten sam czas przestoju
Zrodto: opracowanie wiasne

Nalezy zaznaczy¢, iz powyzszy szacunek kosztdw ma charakter przyktadowy i zostat wykorzystany
jedynie jako wartos¢ bazowa do prognozy kosztéw operacyjnych w latach 2012-2025 zwigzanych
zrozwojem morskich farm wiatrowych w Polsce. W przypadku poszczegdlnych projektow
inwestycyjnych w zakresie budowy morskich farm wiatrowych w Polsce wartos¢ statych kosztéw
operacyjnych moze sie istotnie rézni¢ w zaleznosci od specyfiki danego projektu.

Krok 3 — Oszacowanie danych reprezentatywnych dla roku 2011 — OPEX,

Czes¢ zmienna kosztéw operacyjnych zwigzanych z funkcjonowaniem MFW w Polsce w roku
2011 zostata oszacowana na poziomie 24 PLN / MWh i sktadajg sie na nia:

- koszty opfat serwisowych ponad statg optate serwisowa,
- koszty bilansowania produkcji energii elektryczne;.

Szczegotowa dane w zakresie wartosci poszczegdélnych elementéw zmiennych kosztéw operacyjnych
zostaty przedstawione w tabeli ponize;j.

Tabela 3. Szacunkowa wartos¢ kosztow operacyjnych zmiennych (OPEXz) dla MFW dziatajgcych w Polsce w
warunkach z roku 2011

Koszty operacyjne zmienne (OPEXz) 2011
Optaty serwisowe zmienne * PLN/MWh 14
Koszty bilansowania PLN/MWh 10
Razem OPEX; PLN/MWh 24

* uwzgledniane w czesci nadwyzki ponad optatami statymi
Zrédto: opracowanie wtasne
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3.1.3 Koszty zwigzane z zapewnieniem odpowiedniej stopy zwrotu z zaangazowanego
kapitatu (ZNK)

Wartos¢ kosztow wynikajgcych z koniecznosci zapewnienia dla inwestoréw odpowiedniej stopy zwrotu
zostata skalkulowana w oparciu o skumulowany wskaznik zwrotu z kapitatu, ktéry zostat
przedstawiony w punkcie 2.2.1:

_dx(1+d)"

(Wzér 5) WZK = a1

gdzie:

d - zakladana stopa zwrotu z kapitatu zostata przyjeta na poziomie 12% (statym w okresie
prognozy 2012-2025).

n — liczba lat objetych prognozg (2012-2025).

Wartos¢ oczekiwanej przez inwestoréow stopy zwrotu z kapitalu (d) z inwestycji w morskie
farmy wiatrowe w Polsce oszacowana zostata na poziomie 12% w oparciu o analize
rentownosci inwestycji w funkcjonujace projekty MFW w Europie oraz przy uwzglednieniu
premii za ryzyko specyficzne kraju, w ktérym realizowana jest inwestycja. Ponadto czes¢
kosztdw zwigzanych =z kosztem kapitalu zostata uwzgledniona w ramach wspotczynnika
odzwierciedlajgcego koniecznosci sfinansowania inwestycji (. KKB) przy czym zatozony zostat
dwuletni okres budowy a $redniowazony koszt pozyskania finansowania na realizacje inwestycji (r)
zostat przyjety na poziomie 10% (statym w okresie prognozy).
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3.2 Wplyw kluczowych czynnikéw kosztowych oraz krzywej uczenia si¢ na CAPEX

W celu dokonania prognozy kosztéw budowy i funkcjonowania MFW w Polsce w perspektywie do roku
2025 (zgodnie z scenariuszem rozwoju mocy zainstalowanej w MFW przedstawionym w punkcie 1.3
niniejszego Raportu) niezbedne jest uwzglednienie wptywu na koszty inwestycyjne (CAPEXz011 pL)
oraz operacyjne (OPEXs oraz OPEX;) oszacowane dla roku 2011 zmian w zakresie nastepujgcych
wielko$ci:

- Kluczowe czynniki kosztotwércze, czyli czynniki ktére mogg mieé¢ kluczowy wpltyw
na wartos¢  kosztow  inwestycyjnych  oraz  operacyjnych  zwigzanych  budowag
i funkcjonowaniem morskich farm wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku 2025.

- Poprawa efektywnosci kosztowej sektora (tzw. krzywa uczenia) - tj. wskaznik
odzwierciedlajgcy wzrost efektywnosci kosztowej budowy/eksploatacji MFW z uwagi
na postep technologiczny i/lub efekty skali zwigzane z wzrostem liczby zainstalowanych MW
w morskich zrodtach wiatrowych.

Ponizej przedstawiona zostata analiza poszczegdlnych elementéw, kiére mogag wptywaé na wartosci
kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych zwigzanych z budowg i eksploatacja morskich farm
wiatrowych w Polsce.

3.2.1 Kluczowe czynniki wplywajace na koszt budowy morskich elektrowni wiatrowych

Z uwagi na zachowanie przejrzystosci analiz przyjeto uproszczone zatozenie, iz 80% naktadow
inwestycyjnych w poszczegoélnych kategoriach CAPEX jest zalezne od nastepujgcych czynnikow
kosztotwérczych:

- Cena surowcow przemystowych (gtéwnie stali i miedzi),
- Koszty pracy,
- Kurs EUR/PLN.

Szczegolowe zaleznosci pomiedzy czynnikami kosztotwdrczymi oraz kategoriami  kosztow
inwestycyjnych zostaty pokazane na schemacie ponizej.
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Rysunek 1. Wpltyw czynnikéw kosztowych na poszczegdlne kategorie CAPEX
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Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie Costs of low-carbon generation technologies, Committee on Climate
Change, Mott MacDonald, 2011; Cost of and financial support for offshore wind, Ernst & Young, 2009;
UK Offshore Wind: Charting the Right Course, British Wind Energy Association, Garrad Hassan, 2009

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, iz 80% catkowitych naktadoéw inwestycyjnych
zwigzanych z budowg morskich farm wiatrowych w Polsce jest zalezna od omawianych czynnikow
kosztotwérczych w nastepujgcym stopniu:

- cena surowcOw przemystowych ma wptyw na 36% ftacznych naktadow inwestycyjnych
CAPEX,

- koszty pracy wptywajg na 27% CAPEX,
- kurs EUR/PLN wptywa na 18% CAPEX.

Na podstawie wartosci poszczegdlnych sktadnikdw kosztowych i ich wptyw na catkowity CAPEX
skonstruowany zostat wskaznik korekty kosztow (WKK) ktory zostat nastepnie wykorzystany
do projekcji jednostkowych kosztéw inwestycyjnych w perspektywie do roku 2025 (zgodnie
ze Wzorem 3 przedstawionym w punkcie 2.2.1 niniejszego Raportu). Szczegdétowe dane w zakresie
wartosci WKK oraz udziatu poszczegdlnych czynnikdw kosztotwérczych w zmianach poziomu
nakfadéw inwestycyjnych na budowe morskich farm wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku
2025 zostat przedstawiony na wykresie ponizej.
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Wykres 19. Wptyw czynnikéw kosztowych na 80% wartosci naktadéw inwestycyjnych CAPEX
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Szczegotowe dane w zakresie prognozy zmian (w tym wyznaczenie linii trendu i linii prognozy)

poszczegbinych czynnikdéw kosztotwdrczych oraz ich skumulowanego wptywu

(mierzonego

wskaznikiem WKK) na jednostkowe naktady inwestycyjne zostaty zamieszczone w Zatgczniku nr 4

do niniejszego Raportu.
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3.2.2 Poprawa efektywnosci kosztowej sektora (krzywa uczenia) w zakresie kosztow
inwestycyjnych

Warto$¢ kosztéw inwestycyjnych CAPEX;q1; p. zostata dodatkowo zmodyfikowana o krzywg uczenia
sie sektora, to znaczy potencjalny spadek jednostkowych kosztow inwestycyjnych, ktéry moze zostac
osiggniety dzieki postepowi technologicznemu prowadzgcemu do wzrostu efektywnosci wytwarzania
oraz korzysciom wynikajgcym z efektu skali. Zgodnie z praktykg biznesowg wplyw efektu ,uczenia sig”
sektora jest wyrazany jako procentowy spadek jednostkowego kosztu przy podwojeniu sie mocy
zainstalowanej w zrédfach wiatrowych na morzu. Na przyktad wspétczynnik uczenia sie réwny 10%
mowi o tym, ze przy kazdorazowym podwojeniu sie mocy MFW, nalezy spodziewac sie spadku
kosztow o 10%. Na potrzeby niniejszego Raportu skumulowany wskaznik krzywej uczenia (SKWU)
zostat oszacowany w oparciu o Wzér 4 przedstawiony w punkcie 2.2.1 niniejszego Raportu:

In(1-KU)
Planowana moc MFW w Europie) In(2)

(WZOI‘ 4) SWKU = ( Obecna moc MFW w Europie

Przy czym jako punkt odniesieniu przyjeto zaktadang przez EWEA $ciezke wzrostu mocy
zainstalowanej w morskich farmach wiatrowych w Europie w perspektywie do roku 2025 a wartosci
krzywej zostaty oszacowane na poziomie:

- 10% dla kosztéow dotyczgcych zakupu i montazu turbin i wiez
- 5% dla kosztow zwigzanych z zakupem i montazem fundamentéw

- 0% dla kosztéw zwigzanych z instalacjg elekiryczng i przytagczem oraz przygotowaniem
projektu.

Poniewaz do czasu budowy pierwszych MFW w Polsce wptyw krzywej uczenia sie moze by¢ mniejszy
w okresie 2012-2018 skorygowano wptyw krzywej uczenia sie o 25% (z uwagi na pilotazowy charakter
projektéow MFW w Polsce). A zatem zaktadane jest, iz dla lat 2012-2018 bazowe koszty inwestycyjne
bedg spada¢ w tempie wolniejszym niz dla catego rynku morskiej energetyki wiatrowej w Europie.

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, iz w zwigzku z wptywem zjawiska ‘uczenia
sie’ koszty turbin, wiez i fundamentéw spodziewany jest spadek CAPEX o 8% do 2015 roku i spadek
o ok. 22% w perspektywie do 2025 roku w stosunku do CAPEXjq11 p. Szczegdtowe dane w tym
zakresie zostaty przedstawione na wykresie ponizej.
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Wykres 20. Wptyw krzywej uczenia sig¢ na 100%wartos¢i naktadow inwestycyjnych (CAPEX)
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Szczegotowe zatozenia oraz wartosci wykorzystane do obliczenia skumulowanego wskaznika krzywej
uczenia w sektorze MFW w okresie 2012 — 2025 zostaly przedstawione w Zatgczniku nr 4
do niniejszego Raportu.
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3.2.3 Prognoza jednostkowych naktadéw inwestycyjnych w perspektywie do roku 2025

W oparciu o przeprowadzone analizy w zakresie bazowej wartosci naktadéw inwestycyjnych
na budowe MFW w Polsce w warunkach roku 2011 (CAPEX,,,,) Oraz prognoze skumulowanego
wptywu czynnikéw kosztowych (WKK) oraz krzywej uczenia sie, mozliwe jest oszacowanie warto$ci
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych na budowe 1 MW mocy zainstalowanej w MFW
w perspektywie do roku 2025. Obliczenie kosztéow dla roku ,n” ma zostato przeprowadzone w oparciu
o Wzér 3 przedstawiony w punkcie 2.2.1 niniejszego Raportu

(Wzér 3) CAPEXy0p = CAPEX 5011 X SKWU x WKK

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, iz w zwigzku z wptywem krzywe;j
uczenia si¢ oraz WKK spodziewany jest systematyczny spadek s$rednich nakladow
inwestycyjnych z poziomu ok. 13,4 min PLN / MW w roku 20212 do ok. 10,2 min PLN w roku
2021. Po 2021 roku moze nastgpi¢ stabilizacja srednich kosztéw inwestycyjnych na poziomie okoto
10 min PLN / MW. Stabilizacja poziomu CAPEXyop Wynika ze zrownowazenia sie wptywu czynnikow
kosztowych oraz krzywej uczenia sie po 2022 roku, a takze kursu EUR / PLN. Szczegétowe dane
w zakresie prognozowanego kosztu budowy 1 MW mocy zainstalowanej w morskich farmach
wiatrowych w Polsce w okresie 2012-2025 zostaty przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 21. Prognoza nakladéw inwestycyjnych (CAPEX) uwzgledniajgca wptyw czynnikdw kosztowych oraz
krzywej uczenia sie w perspektywie do roku 2025
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Zrodto: opracowanie witasne
Analiza wymaganego poziomu wsparcia dla morskich elektrowni wiatrowych w Polsce 39

w perspektywie do 2025 roku



3.2.4 Prognoza kosztéw operacyjnych (OPEX) w perspektywie do roku 2025

Prognoza kosztéw operacyjnych zwigzanych z eksploatacja morskich farm wiatrowych w Polsce
zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu wartosci bazowych kosztéw OPEX oszacowanych dla
roku 2011 zindeksowanych wplywem krzywej uczenia sie, przy czym zatozono, ze koszty operacyjne
beda podlegaty wptywowi krzywej uczenia sie dla wiekszosci kosztow statych. Wynika to gtdwnie
Z prognozowanego wzrostu rozmiaru pojedynczych turbin oraz rozwoju technologii i rynku.
W szczegoblnosci przyjeto zatozenie, iz krzywa uczenia obejmuje nastepujagce koszty:

- Opfaty serwisowe state,

- Utrzymanie i remonty,

- Zarzadzanie i optaty state,

- Dzierzawa obszaru pod infrastrukture,
- Ubezpieczenia.

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, iz mozliwy jest spadek sredniego
OPEXs zgodnie z wplywem krzywej uczenia si¢ z poziomu 317 tys. PLN/MW w roku 2011
do okoto 236 tys. PLN / MW w 2025 roku.

Z kolei OPEX; (cze$¢ zmienna kosztéw operacyjnych) moze wzrasta¢ gtéwnie ze wzgledu na wzrost
wskaznika wykorzystania 1 MW mocy zainstalowanej i tym samym wiekszg czes¢ zmiennych optat
serwisowych stanowigcych nadwyzke nad statymi optatami serwisowymi. Zgodnie z prognozami
zmienna czes¢é kosztéw operacyjnych (OPEX,) moze wzrosngé w okresie 2012-2025 z poziomu
ok. 24 PLN/MWh do okoto 27 PLN/MWh. Szczegdtowe informacje w zakresie ksztattowania sie
czesci statej oraz zmiennej kosztéw operacyjnych zwigzanych z eksploatacjg morskich farm
wiatrowych w Polsce zostat przedstawiony na wykresie ponize;.

Wykres 22. Prognozowany poziom kosztéw operacyjnych zmiennych (OPEX7) oraz statych (OPEXs)
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3.3 Prognoza jednostkowego kosztu wytwarzania energii elektrycznej w MFW
w perspektywie do roku 2025

W oparciu o prognozy jednostkowych kosztéw inwestycyjnych, operacyjnych oraz zatozenia
w zakresie wymaganej stopy zwrotu przez inwestoréw budujgcych morskie farmy wiatrowe, mozliwe
jest oszacowanie jednostkowego kosztu wytworzenia energii elektrycznej (JKWE) w morskich farmach
wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku 2025.

W wyniku kalkulacji przeprowadzonych zgodnie z przedstawiong metodykg (Wzér 2) mozna
stwierdzi¢, ze w 2012 roku jednostkowy koszt wytworzenia 1 MWh energii elektrycznej w MFW
w Polsce (uwzgledniajgcy koszty inwestycyjne, operacyjne oraz stope zwrotu dal inwestorow)
wynositby okoto 788 PLN. Zgodnie z prognozami w perspektywie do 2025 roku mozliwy jest
spadek JKWE do okoto 505 PLN / MWh czyli nawet o ok. 36% w stosunku do 2012 roku *°($redni
roczny spadek (CAGR) moze wynies¢ 3%). Szczegbtowe dane w zakresie prognozowanych wartosci
jednostkowego kosztu wytworzenia energii elektrycznej w MFW w Polsce zostaly przedstawione
na wykresie ponizej.

Wykres 23. Prognozowany jednostkowy koszt wytworzenia 1 MWh energii elektrycznej w MFW w Polsce
w okresie 2012 — 2025 (w cenach statych tj. bez uwzglednienia skumulowanego efektu inflacji)
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Zrédio: opracowanie wiasne

Nalezy podkresli¢, iz JKWE odpowiada wartosci granicznego przychodu ze sprzedazy energii
elektrycznej i praw majatkowych ze sprzedazy swiadectw pochodzenia, ktéry powinien
otrzymaé¢ inwestor, aby zapewniona byla ekonomiczna optacalnosé¢ realizacji projektow
inwestycyjnych w zakresie budowy morskich farm wiatrowych w Polsce.

Zgodnie z przeprowadzonymi analizami jedynie w takim przypadku mozliwe bedzie
wykorzystanie potencjatu Polski w zakresie budowy morskich zrédet wytwérczych. Ponadto
kluczowe jest, aby poziom wsparcia zapewnial ekonomiczng optacalnos¢ realizacji projektow

'8 Prognoza dokonana w cenach stalych, tj. bez uwzglednienia efektu wzrostu kosztu w wyniku skumulowanej inflacji w latach
2012-2025.
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réwniez w fazie ich przygotowania - bioragc pod uwage dtugosé procesu planowania i inwestycji
(okoto 6 lat) inwestor w 2012 roku powinien spodziewaé sie przychodéw na poziomie
788 PLN / MW, aby podja¢ ryzyko inwestycyjne i aby w 2018 roku powstaly pierwsze moce
wytwércze w morskich farmach wiatrowych.
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4  Analiza niezbednego poziomu wsparcia dla morskich elektrowni wiatrowych w Polsce

W niniejszym rozdziale przedstawione =zostaty wyniki analiz w zakresie poziomu wsparcia
dla morskich farm wiatrowych w Polsce, ktéry jest niezbedny do zapewnienia ekonomicznej
optacalnosci inwestycji w MFW (tj. petnego pokrycia kosztéw inwestycyjnych, operacyjnych oraz
wymaganej stopy zwrotu). W szczegolnosci przedstawione zostaty kluczowe zatozenia przyjete
na potrzeby analizy oraz oszacowano niedobdr poziomu wparcia przy zatozeniu wdrozenia zapiséw
proponowanych w projekcie ustawy OZE.

4.1  Wyniki analizy w zakresie oszacowania niezbednego poziomu wsparcia

W oparciu przeprowadzone kalkulacje catkowitych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
w MFW w Polsce oraz prognoze cen energii elektrycznej mozna stwierdzi¢, iz w calym okresie
objetym analizami tj. w latach 2012 — 2025 wsparcie dla morskich farm wiatrowych bedzie
niezbedne, aby zapewniona byla ich ekonomiczna opfacalnos¢ budowy i eksploatacji. Niemnigj
jednak z uwagi na zaktadany znaczgcy spadek jednostkowych kosztéw wytwarzania energii w MFW
(z uwagi na wzrost efektywnosci wytwarzania i wptyw krzywej uczenia) przy jednoczesnym wzroscie
cen energii elektrycznej, niezbedny poziom wsparcia (tzw. luka przychodowa) bedzie sie
stopniowa zmniejszal. Znaczacy spadek jednostkowego kosztu wytwarzania energii moze
sprawi¢, iz wytwarzanie energii w morskich farmach wiatrowych w Polsce bedzie,
po osiagnieciu odpowiedniej skali inwestycji, jedng z najbardziej efektywnych kosztowo
i Srodowiskowo technologii produkcji energii odnawialnej.

Szczegotowe dane w zakresie ksztattowania sie luki przychodowej dla wytworcow energii elektrycznej
w MFW w Polsce zostato przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 24. Zaktadana luka przychodowa pomiedzy jednostkowym kosztem wytworzenia energii elektrycznej
(JKWE) w MFW a prognozowang ceng energii elektrycznej w Polsce w latach 2012- 2025
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W oparciu o warto$¢ luki pomiedzy jednostkowym kosztem wytwarzania energii elektrycznej w MFW
(ktory odzwierciedla zardwno koszty inwestycyjne, operacyjne jak i koszt zapewnienia inwestorom
odpowiedniej stopy zwrotu z kapitatu) a ceng sprzedazy energii elektrycznej mozna okresli¢ niezbedny
poziom wsparcia dla morskich farm wiatrowych Polsce (wyrazony w PLN/MWh).

Na bazie przeprowadzonych analiz i w oparciu o przyjete zalozenia mozna stwierdzi¢,
iz niezbedny poziom wsparcia, ktéry zapewni rozwéj morskich farm wiatrowych w Polsce
w perspektywie 2012-2025 bedzie malat z poziomu ok. 578 PLN / MWh do okoto 165 PLN / MWh
czyli moze zmniejszy¢ sie nawet o okoto 72% w stosunku do roku bazowego. Bedzie to wynikaé
przede wszystkim ze wzrostu efektywnosci kosztowej wytwarzania energii w MFW (spadek JKWE)
jak rowniez ze wzrastajgcych cen energii elektrycznej, ktére poprawig rentownos¢ dziatalnosci MFW.

Przy czym szczegdlnie istotny jest fakt, iz faktyczne koszty z tytutu wsparcia morskich farm
wiatrowych, system zacznie ponosi¢ po roku 2018, kiedy majg szanse zosta¢ oddane do uzytku
pierwsze projekty.

Szczegotowe informacje w zakresie prognozy wymaganego poziomu wsparcia dla morskich farm
wiatrowych w Polsce w perspektywie do roku 2025 zostaty zaprezentowane na wykresie ponizej.

Wykres 25. Niezbedny poziom wsparcia dla MFW w Polsce w perspektywie do 2025 roku (w PLN/MWh)
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Nalezy pamietac, ze pierwsze faktyczne koszty zwigzane ze wsparciem dla MFW bedg ponoszone od
momentu rozpoczecia produkcji energii elektrycznej czyli dopiero w 2018 roku. Koszty te bedg tgcznie
(dla wszystkich MFW produkujgcych ok. 500 TWh) wynosity ok. 178 min PLN w pierwszym roku
funkcjonowania MFW w Polsce. Warto zaznaczyé, ze z powodu malejgcego jednostkowego
wymaganego poziomu wsparcia, tgczne koszty wsparcia bedg rosty w duzo wolniejszym tempie niz
produkcja MFW. Zgodnie z prognozami w 2018 roku MFW wyprodukujg ok. 508 GWh, a w 2025
prawdopodobnie nawet ok. 18,6 TWh. Zatem $redni roczny przyrost produkcji energii odnawialnej
wynosi 67%.Szczegdty dotyczgce tgcznych kosztédw wsparcia i produkcji energii odnawialnej w MFW
przedstawione zostaty na wykresie ponize;.
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Wykres 26. Zestawienie dynamiki przyrostu produkcji energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych w
Polsce wraz z dynamika niezbednego poziomu wsparcia (kosztu funkcjonowania systemu).
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Zrédio: opracowanie wiasne
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4.2  Analiza wysokosci wsparcia mozliwego do uzyskania w ramach projektu ustawy OZE

Zgodnie z planowanymi zapisami ustawy OZE wspotczynnik korekcyjny w zakresie liczby
przyznawanych $wiadectw pochodzenia dla energii wytworzonej w morskich farmach wiatrowych
ma zosta¢ ustalony na poziomie 1,3. Ponadto optata zastepcza wyznaczajgca maksymalng cene
sprzedazy swiadectwa pochodzenia ma by¢ wyznacza w powigzaniu z wysokos$cig ceny sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym. W oparciu o przeprowadzone analizy mozna
stwierdzi¢, iz takie rozwigzania nie zapewniajg odpowiedniego poziomu rentownos¢ inwestycji
w MFW w Polsce i spowoduja wstrzymanie realizacji wiekszosci projektow inwestycyjnych,
co z kolei uniemozliwi osiggniecie znaczgcego spadku jednostkowego kosztu wytwarzania energii
w MFW w Polsce (brak efektu skali) oraz brak wptywéw budzetowych z tytutu wptaty kolejnych rat
za wydanie decyzji lokalizacyjne;.

Szczegotowe dane w zakresie potencjalnego niedoboru wsparcia (niewystarczajgcych przychodoéw
ze sprzedazy $wiadectw pochodzenia energii) w przypadku przyjecia wspotczynnika korekcyjnego
dla MFW w okresie 2012 — 2016 na poziomie 1,3 zostaty przedstawione na wykresie ponize;.

Wykres 27. Prognozowany niedobor wsparcia przy zatozeniu obowigzywania systemu wsparcia zgodnie
ze zmianami zaktadanymi w projekcie ustawy OZE
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Zrédio: opracowanie wiasne
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4.3 Rekomendowana wysokos¢ wsparcia

W oparciu o przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, iz w celu zapewnienia rozwoju morskich farm
wiatrowych w Polsce (to jest realizacji scenariusza przyrostu mocy zainstalowanej przedstawionego
w punkcie 1.3 niniejszego Raportu) niezbedne jest zapewnienie wsparcia pokrywajgcego luke
przychodowg pomiedzy przychodami ze sprzedazy energii elektrycznej oraz catkowitymi kosztami
wytwarzania energii w MFW w Polsce. Warto$¢ niezbednego poziomu wsparcia w okresie 2012 —
2016 zostala oszacowana na poziomie od 578 PLN/MWh (rok 2012) do 414 PLN/MWh (rok 2016).

Z uwagi na fakt, iz zgodnie z projektem ustawy OZE warto$¢ przychodow uzyskiwanych ze sprzedazy
Swiadectwa pochodzenia zostanie skorelowana z poziomem przychodéw uzyskiwanych ze sprzedazy
energii elektrycznej (maksymalny poziom ceny pakietowej na poziome 470 PLN/MWh), niezbedne
jest ustalenie dla morskich farm wiatrowych wspoétczynnika korygujacego liczbe
otrzymywanych swiadectw pochodzenia na poziome zapewniajgcym odpowiednia wysokos¢
dodatkowych przychodéw gwarantujgcym optacalnosé ekonomiczna inwestycji. Uwzgledniajgc
fakt, iz zapisy projektu ustawy OZE zakladajg wyznaczenie wspotczynnikow korygujacych liczbe
otrzymywanych certyfikatow na okresy piecioletnie, wartos¢ wspotczynnika korygujgcego dla MFW
powinna odzwierciedla¢ wartos¢ srednig dla okresu piecioletniego, ktéra zapewni petne pokrycie luki
przychodowe;.

Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami warto$¢ wspoétczynnika korekcyjnego dla morskich
farm wiatrowych na okres 2012-2016 powinna zosta¢ zatem ustalona na poziomie minimum 2,1
(zamiast zakladanej obecnie wartosci 1,3). Zapewni to bowiem pokrycie catkowitych kosztow
wytwarzania energii (uwzgledniajagcych minimalng stope zwrotu z zaangazowanego kapitatu) na okres
najblizszych pieciu lat (j. okres 2012 — 2016) co skfoni inwestorow do podjecia dziatan w zakresie
realizacji projektéw inwestycyjnych umozliwiajgcych uruchomienie pierwszych MFW w okolicach roku
2018.

Z uwagi na zaktadany znaczacy spadek jednostkowych kosztow wytwarzania energii
elektrycznej w MFW po roku 2016 mozliwe bedzie obnizenie wspoétczynnik korekcyjnego.
Wartos¢ wspétczynnika korekcyjnego dla morskich farm wiatrowych na kolejny okres 2017-
2021 bedzie mogta zosta¢ ustalona na poziomie minimum 1,5 (zamiast zaktadanej obecnie
wartosci  1,3). Zapewni to bowiem pokrycie catkowitych kosztéw wytwarzania energii
(uwzgledniajgcych minimalng stope zwrotu z zaangazowanego kapitatu) na okres najblizszych pieciu
lat (tj. okres 2012 — 2016) co skioni inwestoréw do podjecia dziatah w zakresie realizacji projektéw
inwestycyjnych umozliwiajgcych uruchomienie pierwszych MFW w okolicach roku 2018.

Szczegodtowe informacje w zakresie niezbednego poziomu wsparcia warunkujgcego rozpoczecie
inwestycji w morskie farmy wiatrowe w Polsce w okresie 2012 — 2016 zostaty przedstawione na
wykresach ponize;.
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Wykres 28. Niezbedny poziom wsparcia dla morskich farm wiatrowych w Polsce w okresie 2012-2016 oraz
potencjalny niedobdr wsparcia w przypadku wyznaczenia wspotczynnika korekcyjnego na poziome 1,3
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Wykres 29. Niezbedny poziom wsparcia dla morskich farm wiatrowych w Polsce w okresie 2017-2021 oraz
potencjalny niedobdr wsparcia w przypadku wyznaczenia wspétczynnika korekcyjnego na poziome 1,3
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5 Analiza wrazliwosci wymaganego poziomu wsparcia dla morskich farm wiatrowych
w Polsce w perspektywie do roku 2025

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostat wpltyw zmiany kluczowych zatozeh wykorzystanych
do obliczenia kosztéw wytwarzania energii w MFW na poziom wsparcia (dodatkowych przychodow
dla wytwoércéw energii w morskich farmach wiatrowych), ktére jest niezbedne dla zapewnienie
optacalnosci ekonomicznej inwestycji i warunkuje wykorzystanie potencjatu Polski w zakresie budowy
morskich Zrédet wytwérczych. Analiza wrazliwo$ci obejmuje modelowanie poziomu jednej zmiennej,
tzn. wptyw na wysokos¢ wsparcia zostat obliczony przy zatozeniu braku zmian pozostaty parametrow
wykorzystanych do modelowania kosztéw wytwarzania.

Analiza wrazliwo$ci zostata przeprowadzona w stosunku do nastepujgcych zmiennych:
- Stopa zwrotu wymagana przez inwestoréw (d),

- Wartos¢ bazowa naktadow inwestycyjnych na budowe 1 MW mocy zainstalowanej w MFW
w Polsce w warunkach roku 2011 (CAPEX011 pL),

-  Wartos¢ wspotczynnikow poprawy efektywnosci (krzywej uczenia) dla poszczegdlinych
kategorii kosztéw inwestycyjnych (KU),

- Wartos¢ wybranych czynnikow kosztotwérczych (ij. surowce przemystowe oraz koszty pracy),
- Wartos¢ kosztéw operacyjnych (facznie statych i zmiennych).
Wptyw kazdej ze zmiennych zostat przeanalizowany w trzech wariantach obejmujgcych:

- Wariant bazowy (w oparciu o ktéry przygotowane zostaty wszelkie analizy w niniejszym
raporcie),

- Wariant 1 — zaktadajagcy wzrost wartosci danej zmiennej,

- Wariant 2 —zaktadajgcy spadek wartosci danej zmiennej.

Podsumowanie zmiennych i ich wartosci wykorzystanych do analiz wrazliwosci poziomu wsparcia

dla morskich farm wiatrowych w Polsce zostato przedstawione w tabeli ponize;.

Tabela 4. Zestawienie danych wejsciowych wykorzystanych do analizy wrazliwosci

Nazwa zmiennej Wartos¢ bazowa Wariant ~ Wariant
Stopa zwrotu (d) 12% 14%l 10%2
CAPEX2011 pL 3,3 min EUR/MW +15% -15%
=3,42 =2,53
Wspotczynnik uczenia sie 10% - turbiny +30% -30%

5% - fundamenty

Czynniki kosztowe (surowce wg Sciezki prognozy zmiana Zmiana -
przemystowe i koszty pracy) przedstawione w Zatgczniku 3 +30% 30%
OPEX wg scenariusza bazowego +30% -30%

Zrédio: opracowanie wiasne
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5.1 Wplyw wysokosci stopy zwrotu dla inwestoréw

Zmiana wymaganej przez inwestorow stopy zwrotu istotnie wptywa na wyniki analizy w zakresie
niezbednego poziomu wsparcia. Przy wzroscie stopy zwrotu z zaangazowanego kapitatu
do 14% (Wariant 1) poziom wsparcia niezbednego do rozwoju morskich farm wiatrowych
zwieksza sie w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 684 PLN/MWh (+18%) oraz w roku
2025 z poziomu ok. 165 PLN/MWh do ok. 231 PLN/MWh (+40%).

Natomiast spadek stopy zwrotu do 10% (Wariant 2) powoduje zmniejszenie wymaganego wsparcia
wroku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 490 PLN/MWh, czyli o 17% oraz z poziomu
ok. 165 PLN/MWh do ok. 104 PLN/MWh (-37%) w roku 2025.

Szczegolowe dane w zakresie wpltywu stopy zwrotu wymaganej przez inwestorow na wysoko$¢é
wsparcia niezbednego do zapewnienia ekonomicznej optacalnosci budowy morskich farm wiatrowych
w Polsce zostaly przedstawione na wykresie ponize;.

Wykres 30. Wptyw zmiany stopy zwrotu na wielko$¢ wymaganego wsparcia dla MFW w Polsce w okresie 2012-
2025
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5.2  Wplyw wartosci bazowej nakladéw inwestycyjnych na MW (CAPEXg11p)

Zmiana wartosci bazowej nakfadéw inwestycyjnych réwniez istotnie wptywa na wyniki analizy
w zakresie niezbednego poziomu wsparcia. Przy wzroscie CAPEX5y; p. 0 15%, tj. do poziomu
3,8 min EUR/MW (Wariant 1) poziom wsparcia niezbednego do rozwoju morskich farm
wiatrowych zwieksza sie w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 679 PLN/MWh (+17%)
oraz w roku 2025 z poziomu ok. 165 PLN/MWh do ok. 227 PLN/MWh (+38%).

Natomiast spadek CAPEXy11 p. 0 15%, tj. do poziomu 2,8 min EUR/MW (Wariant 2) powoduje
zmniejszenie wymaganego wsparcia w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 478 PLN/MWh,
czyli 0 17% oraz z poziomu ok. 165 PLN/MWh do ok. 103 PLN/MWh (-38%) w roku 2025.

Szczegolowe dane w zakresie wplywu CAPEX,: p. na wysoko$sé wsparcia niezbednego
do zapewnienia ekonomicznej optacalnosci budowy morskich farm wiatrowych w Polsce zostaty
przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 31. Wplyw poziomu bazowego naktadow inwestycyjnych CAPEXz011 p. Na wielko$¢ wymaganego
wsparcia dla MFW w Polsce w okresie 2012-2025
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5.3 Wplyw poprawy efektywnosci sektora (krzywej uczenia)

Zmiana wartosci wspotczynnikéw poprawy efektywnosci kosztowej w ramach poszczegdélnych
kategorii kosztow inwestycyjnych (tj. turbiny i fundamenty) nie wptywa istotnie na wyniki analizy w
zakresie niezbednego poziomu wsparcia. Przy zwiekszeniu wspoétczynnikdw uczenia sie o 30%
(Wariant 1) poziom wsparcia niezbednego do rozwoju morskich farm wiatrowych zmniejsza sie w roku
2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 573 PLN/MWh (-1 %) oraz w roku 2025 z poziomu ok. 165
PLN/MWh do ok. 133 PLN/MWh (-19%).

Natomiast spadek wspétczynnikdw poprawy efektywnosci kosztowej o 30% (Wariant 2) powoduje
zwiekszenie wymaganego wsparcia w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 583 PLN/MWh,
czyli 0 1% oraz z poziomu 165 PLN/MWh do ok. 200 PLN/MWh (+21%) w roku 2025.

Szczegolowe dane w zakresie zmian wspéiczynnika efektywnosci sektora (krzywej uczenia) na
wysoko$¢ wsparcia niezbednego do zapewnienia ekonomicznej optacalnosci budowy morskich farm
wiatrowych w Polsce zostaty przedstawione na wykresie ponize;.

Wykres 32. Wptyw wspotczynnika uczenia sie na wielkos¢ wymaganego wsparcia dla MFW w Polsce w okresie
2012-2025
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Analiza wymaganego poziomu wsparcia dla morskich elektrowni wiatrowych w Polsce 52
w perspektywie do 2025 roku



5.4  Wplyw wybranych czynnikéw kosztowych (surowce przemystowe i koszty pracy)

Zmiana wartosci gtownych czynnikéw kosztowych (surowce przemystowe i koszty pracy) nie wptywa
istotnie na wyniki analizy w zakresie niezbednego poziomu wsparcia. Przy zwigekszeniu wzrostu cen
obu czynnikéw o 30% (Wariant 1) poziom wsparcia niezbednego do rozwoju morskich farm
wiatrowych zwigksza sie w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 581 PLN/MWh (+1%)
oraz w roku 2025 z poziomu ok. 165 PLN/MWh do ok. 190 PLN/MWh (+15%).

Natomiast redukcja wzrostu cen obu czynnikow o 30% (Wariant 2) powoduje zmniejszenie
wymaganego wsparcia w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 575 PLN/MWh, czyli o 1%
oraz z poziomu o 165 PLN/MWh do ok. 140 PLN/MWh (-15%) w roku 2025.

Szczegolowe dane w zakresie wptywu gtéwnych czynnikéw kosztowych (surowce przemystowe
i koszty pracy) na wysoko$¢ wsparcia niezbednego do zapewnienia ekonomicznej optacalnosci
budowy morskich farm wiatrowych w Polsce zostaty przedstawione na wykresie ponize;j.

Wykres 33. Wptyw zmian $ciezki kosztéw pracy i materiatdéw sie na wielkos¢ wymaganego wsparcia dla MFW
w Polsce w okresie 2012-2025
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5.5 Wplyw poziomu kosztéw operacyjnych (OPEX)

Zmiana wartosci bazowej kosztow operacyjnych umiarkowanie wptywa na wyniki analizy w zakresie
niezbednego poziomu wsparcia. Przy wzroscie tgcznych kosztéw operacyjnych (statych i zmiennych)
0 30% (Wariant 1) poziom wsparcia niezbednego do rozwoju morskich farm wiatrowych zwieksza sie
w roku 2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 615 PLN/MWh (+6%) oraz w roku 2025 z poziomu
ok. 165 PLN/MWh do ok. 192 PLN/MWh (+17%).

Natomiast spadek OPEX o 30% (Wariant 2) powoduje zmniejszenie wymaganego wsparcia w roku
2012 z poziomu ok. 578 PLN/MWh do ok. 540 PLN/MWh, czyli 0 6% oraz z poziomu o 165 PLN/MWh
do ok. 138 PLN/MWh (-17%) w roku 2025.

Szczegbétowe dane w zakresie wptywu kosztow operacyjnych na wysokos¢ wsparcia niezbednego
do zapewnienia ekonomicznej optacalnosci budowy morskich farm wiatrowych w Polsce zostaty
przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 34. Wptyw zmiany poziomu OPEX na wielkos¢ wymaganego wsparcia dla MFW w Polsce w okresie
2012-2025

1000
e
2
= 900
5 800 Wzrot OPEX 0 30% powoduje zwiekszenie
o poziomu niezbednego wsparcia w roku 2012
do ok. 615 PLN/MWh (+6%) oraz w roku 2025
700 do ok. 192 PLN/MWh (+17%).
\ J
600 = ~
-
o, S o
500 AT ~ =
Seee.. o o S <
400 e, —
®ee0, .o ~
el N
300 e~
o -
/ \ ..‘o.. == - e e
200 Spadek OPEX o 30% powoduje zmniejszenie [ " se.. cens “—__-'
wymaganego wsparcia w roku 2012 dook. |  TTfceeeee “ecccnces
100 540 PLN/MWh (-6%) oraz do ok. 138
PLN/MWh (-17%) w roku 2025
0 \_ J

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

OPEX bazowy == == Wariant 1: wzrost OPEX 0 30% <----+ Wariant 2: spadek OPEX 0 30%

Zrédio: opracowanie wiasne
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Zalacznik 1.

ARE
CAGR
CAPEX
EWEA
GUS
JKWE

KPD

MFW
OPEX
OZE

Projekt  ustawy
OZE

Rozporzadzenie
OZE

Skréty i definicje

Agencja Rynku Energii SA

Srednia skumulowana stopa wzrostu (ang. compound annual growth rate)
Naktady inwestycyjne

European Wind Energy Association

Gtowny Urzad Statystyczny

Jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej

Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych z 7 grudnia
2010 roku

Morska Farma Wiatrowa / Morskie Farmy Wiatrowe
Koszty operacyjne
Odnawialne Zrédto Energii

Projekt ustawy o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20 grudnia 2011 roku

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie
szczegolowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia
Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej
i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku
potwierdzania danych dotyczgcych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w
odnawialnym zrédle energii (Dz.U.08.156.989)

SP Swiadectwo pochodzenia zgodnie z ustawg PE

UE Unia Europejska

URE Urzad Regulacji Energetyki

Ustawa PE Ustawa Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia 2007 roku (Dz.U.06.89.625 z
pdzniejszymi zmianami)

ZNK Zwrot z zaangazowanego kapitatu
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Zatacznik 2. Lista zrédet danych wykorzystanych w Raporcie

1. Akty prawne

e Dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii
ze zrédet odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajgca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegoétowego
zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia swiadectw pochodzenia,
uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w
odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilo$ci
energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii

e Projekt ustawy o odnawialnych zrédtach energii z dnia 22.12.2011
e Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne.

e Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i
administracji morskiej

2. Opracowaniai raporty
e Cost of and financial support for offshore wind, Ernst & Young, 2009

e Costs of low-carbon generation technologies, Committee on Climate Change, Mott
MacDonald, 2011

e Delivering Offshore Wind Power in Europe, EWEA, 12.2007

o Energetyka wiatrowa w Polsce, TPA Horwath, DZP, PSEW, PAIilZ, 2011

e Europe's onshore and offshore wind energy potential, EEA technical report, 2009
e Low Carbon — Offshore Wind, GHK, 2009

e Model for comparing and projecting the levelised cost of electricity generated by new gas,
coal, nuclear power stations and wind energy (On- And Offshore); European Wind Energy
Association: National Technical University of Athens, 2010

e Morski wiatr kontra atom, IEO i Greenpeace, 2011

e Offshore Electricity Infrastructure in Europe, OffshoreGrid, 2011

o Offshore Wind in Europe, KPMG, 2010

e Offshore wind. Forecasts of future costs and benefits, RenewableUK, BVG Associates, 2011
e Pure Power, EWEA, 2009

e Review of the generation costs and deployment potential of renewable electricity technologies
in the UK, Department of Energy and Climate Change, 2011

e Study of the cost of offshore wind generation, Offshore Design Engineering, 2007
e The Economics of Wind Energy, EWEA, 2009
e The European offshore wind industry — Key trends and statistics: 1st half 2011, EWEA, 2011

e UK Offshore Wind: Charting the Right Course, British Wind Energy Association, Garrad
Hassan, 2009

e Wind In our sails, EWEA, 2011

Analiza wymaganego poziomu wsparcia dla morskich elektrowni wiatrowych w Polsce 56
w perspektywie do 2025 roku



3. Inne

e Energy Sources, Production Costs and Performance of Technologies for Power Generation,
Heating and Transport, COM(2008) 781 final

e http://ec.europa.eu/energy/eepr/owe/owe_en.htm

e Komunikat Komisji do Parlamentu europejskiego, Rady, Europejskiego komitetu
ekonomiczno-spotecznego oraz Komitetu regionéw - Morska energia wiatrowa: Dziatania
niezbedne do realizacji celow polityki energetycznej w perspektywie roku 2020 i dalszej,
13.11.2008

o Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych, Minister Gospodarki, 2010

e Mozliwosci wykorzystania polskich obszaréw morskich do rozwoju energetyki wiatrowej, J.
Gajewski, K. Szefler, B. Hac, J. Zaucha, Instytut Morski w Gdansku, materiaty z konferenciji
Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej 2011

e  Orlen fapie morski wiatr, Puls Biznesu, 13.12.2011

e Prezentacja Ministerstwa Gospodarki z dnia 22 grudnia 2011 roku
e Raporty miesieczne TGE, 01-11.2011

e Sytuacja w Elektroenergetyce, ARE, 09.2011
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Zalacznik 3.

planowanych

Baltyckiego i morza Pétnocnego

I. Portfolio informati

Wzér ankiety wykorzystanej do pozyskanie danych w zakresie kosztéw
inwestycji w morskie farmy wiatrowe na obszarze morza

LA General information
Average see q q
Planned capacity Location Distance from shore depm?of the Capacity of 1 WTG Ef:zzra;e'u?_zd Availability Ez:’:;‘f:ﬁso':n
project
[Mw] Country Sea basin [km] m] [Mw] [%] %] [yyyy-mm]
Project 1
Project 2
Project 3
|Project 4
[Project
Project 6
Project 7
Project 8
|Project 9
[Project 10
Project 11
Project 12
Project 13
|Project 14
1.B. Capex information (related to projects from .A.)
Project Turbine pi MM S 2 e e @ (rr?;:ncearl::lzrrz;gfa%‘ldof ey (p!ease Disposal costs Total
assembly works anshore grid) specify)
[000 EUR] 1000 EUR] {000 EUR] [000 EUR] {000 EUR] {000 EUR] 1000 EUR] {000 EUR] [000 EUR / y1]
Project 1 0,00}
|Project 2 0,00
|Project 3 0,00
Project 4 0,00}
Project 5 0,00}
Project 6 0,00}
|Project 7 0,00
IProject 8 0,00
Project9 0,00}
Project 10 0,00}
Project 11 0,00}
|Project 12 0,00
IProject 13 0,00
Project 14 0,00}
0,00
{5 pex information (related to projects from I.A.)
Operation & maintenance Marine rent Electricity use Service manaSI:ment Insurance Ie:::esr 1eci Ie:::esr tci Total
000 EUR / y1] [000 EUR / yr] [000 EUR / yr] 000 EUR / y1] [000 EUR / yr] [000 EUR / yr] [000 EUR / yr] [000 EUR / yr] [000 EUR / yr]
Project 1 0,00}
IProject 2 0,00
Project 3 0,00}
|Project 4 0,00
Project5 0,00}
IProject 6 0,00
Project 7 0,00}
Project 8 0,00}
IProject 9 0,00
Project 10 0,00}
|Project 11 0,00
Project 12 0,00}
|Project 13 0,00
Project 14 0,00}
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Il Other questions
ILA Expected CAPEX and OPEX development path till 2035 (offshore projects in Baltic/North Sea basin)

11.B

Decreasel/increase in CAPEX

Estimated relation of CAPEX (in %) to 2011 level - 2011 as 100%

in 2015

in 2020

in 2025

in 2030

in 2035

Decreasel/increase in OPEX

Estimated relation of OPEX (in %) to 2011 level - 2011 as 100%

in 2015

in 2020

in 2025

in 2030

in 2035

1I.C

I.LE

Please select most important CAPEX drivers and assign its relative importance for total CAPEX of an offshore wind project

Expected rate of return (IRR) from investments in offshore wind projects in Poland

Relative impact on CAPEX (in %)
Together impacts should sum up
10 100% or close

Driver name

Select from the list

Select from the list

Select from the list

Select from the list

Select from the list

Select from the list

Select from the list

1
2
3
4
5 Select from the list
6
7
8
8

Other? Please specify

10 Other? Please specify

Total 0%

and in Europe

w perspektywie do 2025 roku

in 2015 in 2020 in 2025 in 2030 in 2035
Expected rate of return (IRR)
from investments in offshore PEEEIEY
IR Other European countries (%)
What is potential (in GW) for offshore wind capacity development in Poland assuming comparable to other European countries level of IRR from investments?
in 2015 in 2020 in 2025 in 2030 in 2035
Offshore wind potential in  [Polish Market [GW of installed capacity]
Poland
thereof investments of your company [GW of installed capacity]
Expected cost of capital for financing offshore projects in Poland and in Europe
in 2015 in 2020 in 2025 in 2030 in 2035
Expected cost of capital Poland (%)
(WACC)
Other European countries (%)
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Zalacznik 4. Podstawowe zalozenia przyjete na potrzeby analiz

Zatozenia uzyte do oceny wplywu czynnikéw kosztowych:

Indeks cen metali od 1988 roku pokazany jest na wykresie ponizej. Dane historyczne opierajg sie
na publikowanym przez Miedzynarodowy Fundusz Walutowy indeksie PMETA (Metal index).

Indeks ten spadt pod koniec lat 80-tych i utrzymywat sie na stabilnym poziomie do pierwszej dekady
XXI wieku. Od 2002 do 2011 roku $redni roczny wzrost indeksu wyniost 15%. W 2011 roku indeks
osiggnat wartos¢ 132 (rok 1988 jest rokiem bazowym, dla ktérego indeks wynosi 100).

Liniowy trend wskazuje $rednig korelacje z danymi historycznymi. Na jego podstawie sporzadzono
prognoze cen surowcow przemystowych. Biorgc pod uwage zmiennos$¢ danych historycznych, mozna
oczekiwac¢ powrotu indeksu do dtugoterminowej linii trendu od 2022 roku.

Wykres 35. Prognoza cen surowcow przemystowych
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Average Metal Index, oraz danych MFW, 2011
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Historyczne i prognozowane dane dotyczgce kosztow pracy przedstawione zostaty na wykresie
ponizej. Srednia roczna zmiana kosztéw pracy wynosita 4,4% w latach 1995 do 2009. Analiza danych
historycznych wskazuje konsekwentny wzrost kosztow pracy przez ostatnie 15 lat. Linia trendu

kosztow pracy prognozuje sredni roczny wzrost kosztow pracy o 3%.
Wykres 36. Prognoza kosztéw pracy
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Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS — Baza danych lokalnych
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Wiekszos¢ kosztdw inwestycyjnych bedzie ponoszona w Euro lub bedzie uzalezniona od kursu
wymiany EUR / PLN. Wzmocnienie EUR wobec PLN nastepowato od 2007 roku. W 2011 roku
wg danych NBP do 30.11.2011 roku $redni kurs EUR / PLN wyniost 4,09.

Liniowy trend wskazuje s$rednig korelacje z danymi historycznymi. Na jego podstawie sporzadzono
prognoze kursu do 2025 roku.

Wykres 37. Prognoza kursu EUR / PLN
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Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie danych NBP
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Zalozenia dotyczace prognozy cen energii elektrycznej:

Prognoza cen energii elektrycznej zostata sporzadzona w oparciu o trzy $ciezki réznigce sie
zatozeniami w zakresie poziomu naktadow inwestycyjnych na nowe zrodta wytworcze w Polsce oraz
kierunkow polityki energetycznej UE, przy czym dla celéw analizy zostata wykorzystana Sciezka
bazowa (Sciezka 1). Wyjsciowg ceng wszystkich $ciezek jest $rednia cena energii elektrycznej
w sprzedazy z elektrowni zawodowych do spétek obrotu za 3 kwartaty 2011 roku (dane ARE).

Prognoza cen energii elektrycznej zostata przygotowana w nastepujgcych wariantach:

o Sciezka 1 (bazowa wykorzystana na potrzeby szacowania niezbednego poziomu wsparcia
dla MFW) — odzwierciedlajgca najbardziej prawdopodobny scenariusz ksztattowania sie cen
energii elektrycznej na rynku polskim (oparty o zatozenie konwergencji cen energii w Polsce
z rynkiem niemieckim). Zgodnie z zatozeniami prognozowany jest wzrost cen energii
elektrycznej (w cenach statych 2011). W 2019 roku spodziewane jest przekroczenie poziomu
300 PLN / MWh. Do konca okresu prognozy cena energii nie przekroczy 350 PLN / MWh.

o Sciezka 2 - zakladajgca skuteczne wdrozenie mechanizméw w zakresie poprawy
efektywnosci energetycznej gospodarki, kiére bedg prowadzity do spadku zapotrzebowania
na energie elektryczng i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do stabilizacji cen enerqgii
elektrycznej.

o Sciezka 3 - zakladajgca wyzsze niz w scenariuszu bazowym koszty realizacji inwestycji
w nowe zrédta wytwércze w Polsce oraz bardziej restrykcyjng polityke UE w zakresie
wysokoemisyjnych zrédet energii.

Szczegotowe informacje w zakresie prognozowanych $ciezek cen energii elektrycznej zostaty
przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres 38. Prognoza $ciezek cen energii elektrycznej na rynku polskim w okresie 2012-2025
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Zrodto: opracowanie wltasne
Zatozenia uzyte do oceny wplywu krzywej uczenia na naktady inwestycyjne:
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Planowany jest sredni roczny przyrost (CAGR) mocy zainstalowanych w morskich farmach wiatrowych
0 25% w perspektywie do 2025 roku. Zgodnie z szacunkami EWEA w 2025 roku mozliwe jest
osiggniecie ponad 86 GW mocy zainstalowanych w MFW w Europie. Zatem moc zainstalowana
w MFW w 2025 roku bedzie przekraczaé ponad 22-krotnie moc zainstalowang w 2011 roku.

Wykres 39. Planowany przyrost mocy zainstalowanej w MFW w Europie w latach 2012-2025
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Zrédto: Wind in our sails, EWEA, 2011
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Zalacznik 5. Ograniczenie zakresu odpowiedzialnosci

Autorzy raportu zastrzegajg, iz nie ponoszg odpowiedzialnosci, za jakiekolwiek decyzje
(w szczegdlnosci decyzje inwestycyjne) podjete na podstawie informacji zawartych w niniejszym
opracowaniu. Przedstawione szacunki w zakresie kosztow wytwarzania energii/granicznego poziomu
przychodoéw zapewniajgcych optacalnos¢ budowy i eksploatacji morskich farm wiatrowych w Polsce
podlegajg ograniczeniom wynikajagcym z przyjetych zatozeh i dostepnosci wiarygodnych danych
zrodtowych. W szczegdlnosci:

- Nie przeprowadzono audytu danych zrédlowych dotyczgcych kosztéw inwestycyjnych
i operacyjnych MFW. Koszty te nie byty analizowane pod katem poprawnosci lub tez
zgodnosci ze stanem rzeczywistym.

- Na potrzeby analiz przyjeto szereg zatozen upraszczajgcych, kiére w znaczgcy sposdéb moga
wptynag¢ na catkowity koszt budowy i eksploatacji morskich farm wiatrowych w Polsce.

- Przeglad czynnikdéw kosztowych determinujgcych rozwdj kosztow kapitatach i operacyjnych
MFW moze mie¢ charakter ograniczony i nie uwzglednia¢ wszystkich czynnikow
wptywajgcych na koszty w catym okresie prognozowania.

- Koszty analizowano na okreslonym poziomie ogdélnosci oraz w podziale na gtéwne kategorie
kosztowe, ktére moga nie w petni odzwierciedlaé rzeczywiste naktady ponoszone przez
inwestoréw realizujgcych inwestycje w morskie farmy wiatrowe. Ponadto na poziom
oszacowania kosztéw mogty mie¢ wptyw szacunki zaokraglenia i uogélnienia.

Analiza wymaganego poziomu wsparcia dla morskich elektrowni wiatrowych w Polsce 65
w perspektywie do 2025 roku



