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Klastry energii
w osigganiu samowystarczalnosci energetycznej gmin

Streszczenie: Rynek energii w Polsce sukcesywnie ewoluuje w kierunku promowania i intensywnego rozwoju energetyki
obywatelskiej przektadajacego sie na réznego rodzaju inicjatywy i dziatania o zasiegu regionalnym i lokalnym.
Jednym z takich dziatan jest dgzenie do szeroko rozumianego stworzenia wtasciwych warunkéw do budowy sa-
mowystarczalnosci energetycznej na poziomie gmin. Cel ten ma charakter perspektywiczny i moze by¢ ciekawg
alternatywa dla energetyki zawodowej w obszarze poprawy bezpieczenstwa energetycznego i tworzenia zaso-
béw wytwérczych bazujgcych na lokalnej strukturze energy-mix. Réwnolegle tworzone sg regulacje, mechani-
zmy i narzedzia wspierajgce realizacje tych celéw. W artykule opisany zostat przyktadowy model postepowania,
ktory wpisuje sie w realizacje celu uzyskania samowystarczalnosci energetycznej jednej z gmin rolniczych. Kon-
cepcja ta dotyczy budowy klastra energii na podstawie partnerstwa publiczno-prywatnego. W ramach inicjatyw
klastrowych mozliwe staje sig¢ stworzenie lokalnych obszaréw samowystarczalno$ci energetycznej, gwarantuja-
cej uczestnikom klastra osigganie korzysci na poziomie zaréwno partykularnym, jak i zbiorowym. Na poziomie
indywidualnych korzysci odbiorcy mogg uzyskac tanszg energie elektryczng i ciepto, a wytworcy korzystniejsze
wzgledem rynkowych ceny sprzedazy energii. W ramach dodatkowych korzysci uzyskuje si¢ pobudzenie go-
spodarki na poziomie lokalnym i regionalnym, wzrost konkurencyjnosci oraz poprawe bezpieczenstwa dostaw
mediéw. W artykule przedstawiono takze wyniki analiz bilansu energetycznego gminy wraz z rekomendacjg
w zakresie technologii gwarantujgcych uzyskanie samowystarczalnosci energetycznej. Dla wybranej techno-
logii zilustrowany zostat proces realizacji inwestycji w zrodto wytworcze wraz z oceng przychodowo-kosztowg,
modelem finansowania i bilansem korzysci po stronie uczestnikéw klastra. Dowiedziona zostata tym samym
teza, ze klastry energii moga by¢ skutecznym narzedziem realizacji celu samowystarczalnosci energetycznej
gmin.
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Energy clusters in achieving the energy self-sufficiency of communes

Abstract: The energy market in Poland is gradually evolving in the direction of the promotion and intensive development
of the civil energy sector, what translates into various regional and local initiatives and activities. One of such
activities is the widely understood provision of appropriate conditions for achieving energy self-sufficiency at the
commune level. This goal is of a forward-looking nature and can be an interesting alternative for the professional
power industry in the area of improving energy security and creating production resources based on the local
energy-mix structure. At the same time, regulations, mechanisms and tools are being developed to support these
objectives. The paper describes an exemplary model of proceeding, which takes part in the process of achie-
ving energy self-sufficiency in one of the agricultural communes. This concept concerns the construction of an
energy cluster based on a public-private partnership. In terms of cluster initiatives, it is becoming possible to
create local areas of energy self-sufficiency, which ensure benefits gained by the cluster participants at both the
individual and collective level. As regards the individual level, customers can purchase less expensive electricity
and heat, while the energy producers sell it more profitably in comparison with the market prices. Additional be-
nefits include enhancing the economy at the local and regional level, increasing competitiveness and improving
the security of media supplies. The paper also presents the results of the analyses of the commune’s energy
balance, together with a recommendation in the field of technologies guaranteeing energy self-sufficiency. For
a selected technology, the process of investing in the generation source has been illustrated, along with the
income and cost assessment, financing model and the balance of benefits from the perspective of the cluster’s
participants. Thus, the thesis that energy clusters can be an effective tool for achieving the energy self-sufficien-
cy of communes has been proven.

Keywords: energy self-sufficiency of communes, energy cluster, investment process, small HPP

Wprowadzenie

Zmiany na rynku energii, w tym zmiany regulacyjne, determinuja wsrod jego uczestni-
kow ciagly rozwoj w zakresie stosowanych strategii dziatan. Koncepcja samowystarczalno-
$ci energetycznej gmin jest kwestig coraz czegsciej omawiang zarowno przez przedstawicie-
li nauki, jak i biznesu. Ma ona szans¢ sta¢ si¢ modelem biznesowym, gwarantujacym po
pierwsze wzrost szeroko rozumianego poziomu bezpieczenstwa energetycznego, jak row-
niez sukces ekonomiczny. Status samowystarczalno$ci energetycznej gmina moze osiaggnac
realizujac polityke uzyskania rownowagi migdzy popytem a podaza energii elektrycznej
w ustalonym stopniu. Rosngce zainteresowanie tematem mozna zauwazy¢ poprzez realizo-
wane projekty majace na celu identyfikacje mozliwosci samowystarczalnosci energetyczne;j
gmin w naszym kraju, jak réwniez okre$lenie mozliwosci i sposobu dojécia do osiggniecia
samowystarczalno$ci w omawianym zakresie. Przyktadem takiej inicjatywy moze by¢ pro-
jekt zrealizowany przez Politechnike Czgstochowska (Projekt GSE), ktoéry swoim zakresem
obejmowat analiz¢ samowystarczalno$ci energetycznej 17 gmin na terenie Polski. W ramach
projektu na obszarze gmin zostala przeprowadzona analiza miejscowych uwarunkowan,
mozliwos$ci 1 zasobdw w zakresie dyspozycyjnego wytwarzania energii elektrycznej, ciepla
i chtodu oraz innych potrzeb z zakresu energetyki. Przeprowadzona ekspertyza, w realizacji
ktorej uczestniczyl jeden z autorow artykulu, wskazata mozliwosci zastosowania innowa-
cyjnych metod i technologii energetycznych rowniez w obszarze wytwarzania i magazy-
nowania energii, optymalnych dla danej lokalizacji. Ponadto wykazana zostata zasadnos¢
tworzenia rozwigzan hybrydowych o uzupehiajacych si¢ cechach, w tym wysokosprawnych
uktadow kogeneracji z wykorzystaniem zrodet OZE wraz z ich dopasowaniem do strategicz-
nych planéw rozwoju kazdej z gmin.
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Z drugiej strony, zgodnie z zapisami ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrodtach energii (Ustawa 2015), podmioty rynkowe majg mozliwos¢ tworzenia cywilno-
-prawnych porozumien, w sktad ktérych moga wchodzi¢ osoby fizyczne, osoby prawne, jed-
nostki naukowe, instytuty badawcze lub jednostki samorzadu terytorialnego, dotyczace wy-
twarzania i rownowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energia z odnawialnych
zrodel energii. Istotg klastrow energii, bo o nich mowa, jest podejmowanie dziatan polega-
jacych na wzajemnym rownowazeniu zapotrzebowania odbiorcow z generacja w klastrze.
Takie porozumienie jest odpowiedzia na potrzebg dazenia przez zaangazowane podmioty do
wzrostu efektywnosci podejmowanych dziatan zaréwno indywidualnych, jak i wspolnych.
Koncepcja ta z zasady ma stwarza¢ bodzce inwestycyjne, gwarantujac z jednej strony od-
powiednio wysoki poziom cen zakupu energii od wytworcow zagregowanych w klastrze,
a z drugiej strony nizsze niz poza klastrem koszty zakupu i dostawy energii ponoszone
przez odbiorcow. Funkcjonowanie struktur klastrowych w polskiej gospodarce ma juz swoja
histori¢, ktéra zmaterializowata si¢ gtownie w obszarach innowacyjnych, ekologicznych
i logistycznych. Aktualnie promowane podejscie rozszerza t¢ perspektywe o mozliwo$¢ two-
rzenia dedykowanych klastrow energii. Ustawowa definicja klastra wskazuje na celowo-
-podmiotowe dziatanie skupiajace si¢ glownie na potrzebie lokalnego rownowazenia podazy
i popytu energii elektrycznej. Ta nadrzedna i ogdlnie sformutowana idea implikuje szereg
celéw posrednich istotnych zardwno z perspektywy partykularnych intereso6w uczestnikow
klastra, jak rowniez szerokiego ujgcia regionalnego i krajowego. Patrzac przez ten pryzmat,
budowa klastréw energii przyczyni si¢ do wzrostu bezpieczenstwa energetycznego, szcze-
goblnie istotnego na obszarach o mniejszej intensyfikacji sieci przesytowej i dystrybucyjne;.
Ponadto wplynie na realizacj¢ celu indykatywnego w zakresie udziatu produkcji energii ze
zrodet OZE w ogdélnym bilansie produkc;ji.

Majac na uwadze powyzsze, niniejszy artykul stanowi probe odpowiedzi na pytanie,
w jaki sposob idea tworzenia klastrOw energii przyczyni si¢ do osiagni¢cia samowystarczal-
nos$ci energetycznej gmin.

1. Samowystarczalnos$é energetyczna gmin

Budowa samowystarczalno$ci energetycznej gmin jest procesem zlozonym, w ktérym
zaproponowany i przyjety model decyzyjny powinien uwzglgdnia¢ uwarunkowania zar6wno
biezace, jak i przyszte w zakresie popytu na energi¢ elektryczna oraz zasobow energetycz-
nych. Proces ten powinien zatem obja¢ m.in. nastgpujace elementy:

1. Wybor lokalizacji jednostek wytworczych i omoéwienie kryteriow lokalizacyjnych.

2. Przeglad technologii mozliwych do zastosowania oraz wybor technologii odpowied-

niej do charakterystyki terenu.

3. Stworzenie modelu funkcjonowania jednostki samowystarczalnej energetycznie na

podstawie danych technicznych oraz danych rzeczywistych dotyczacych produkcji
1 zuzycia energii.

4. Rozpoznanie mozliwosci finansowania, w tym finansowania zewngtrznego. Stworze-

nie modelu finansowania w r6znych mozliwych wariantach.
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5. Wykonanie projekcji przychodowo-kosztowej przy roéznych wariantach inwestycji

dla okresu 20 lat.

6. Wyznaczenie podstawowych wskaznikow umozliwiajacych oceng i interpretacj¢ wy-

nikow.

Stworzenie modelu osiagnigcia samowystarczalno$ci energetycznej powinno by¢ poprze-
dzone zdefiniowaniem poziomu pokrycia zapotrzebowania na energi¢ w okreslonym wymia-
rze czasowym, ktore mogloby by¢ uznane za $wiadczace o uzyskaniu niezalezno$ci energe-
tycznej. Ministerstwo Energii w ogloszonym konkursie na certyfikacje¢ klastrow (Konkurs
2017) wskazalo na dwa kryteria. Pierwsze z nich dotyczyto stopnia pokrycia zapotrzebowa-
nia na energi¢ w klastrze z wlasnych zrédel. W my$l wytycznych kryterium mozna uznaé
za spetnione, jesli co najmniej 50% zapotrzebowania w domenie dziatania klastra energii
na ciepto i inne nosniki wykorzystywane przez odbiorcéw do produkcji ciepta uzytkowego
albo 30% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng zaspokajane jest (statystycznie) przez wy-
tworcow bedacych cztonkami klastra energii. Drugie kryterium dotyczyto udziatu produkcji
energii ze zrédet OZE lub zrodet kogeneracyjnych i wskazywalo, Ze jest ono spetnione, jesli
co najmniej 15% energii zuzywanej przez cztonkow klastra energii jest produkowane z OZE
lub co najmniej 20% energii zuzywanej przez cztonkow klastra energii jest produkowane
w kogeneracji, lub jest cieptem odpadowym. Warte dodatkowego podkreslenia jest to, ze
uzyskanie statusu samowystarczalnosci nie wymaga samobilansowania energetycznego na
poziomie 100%, jest roztozone w czasie i dotyczy ujecia statystycznego — usrednionego np.
w horyzoncie miesigca lub roku (Regulamin 2017).

O ile stworzenie modelu osiagni¢cia samowystarczalnosci energetycznej na zaktadanym
poziomie, jak i jego usankcjonowanie w planach zagospodarowania gminy w media lub
w planach gospodarki niskoemisyjnej mozliwe jest do uzyskania w ramach kompetencji
i budzetu samorzadu, o tyle realizacja wysokonaktadowych inwestycji w infrastrukture tech-
niczng, wytworcza i pomiarowa wymaga w wigkszosci przypadkow zaangazowania kapitatu
prywatnego lub dziatan i srodkéw w ramach partnerstwa publiczno-prywatnego. Klastry
energii stanowi¢ zatem moga formule realizacji zaktadanego celu, mozliwego do uzyskania
w ramach dziatan wpisujacych si¢ w ekonomi¢ wspoétdzielenia z uwzglgdnieniem zewngtrz-
nego zaangazowania kapitalowego. Szczegoélnie istotny staje si¢ w tym momencie proces
optymalizacyjny zwigzany z doborem uczestnikow klastra (Soltysik 1 Kozakiewicz 2017)
i zaprojektowaniem mechanizméw rozliczeniowych (Soltysik 2017).

Dowiedzenie postawionej we wstepie tezy przeprowadzone zostanie na przykladzie gmi-
ny wiejskiej liczacej okoto 6,8 tys. mieszkancéw, posiadajacej potencjat wytworczy bazu-
jacy na energii wiatru, wody oraz biogazu rolniczego. Zapotrzebowanie gminy na energi¢
elektryczng w skali roku wynosi okoto 17 GWh, przy czym wszyscy odbiorcy zasilani sa
na poziomie $redniego i niskiego napigcia. Przeprowadzona w sposob szczegdlowy analiza
potencjatu wykorzystania lokalnych zasobow energetycznych i bilansu wskazuje, ze przy
uwzglednieniu ograniczen lokalizacyjnych i zasobowych mozliwe staje si¢ tacznie wybudo-
wanie farmy wiatrowej o mocy 1,5 MW, malych elektrowni wodnych o sumarycznej mocy
1,0 MW oraz dwoch zrodet biogazowych o tacznej mocy 3,0 MW. Tak skonstruowana struk-
tura wytworcza w klastrze umozliwia uzyskanie usrednionej w skali roku samowystarczal-
nosci energetycznej na poziomie 98%, co przedstawiono na rysunku 1. Nalezy podkreslic,
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Rys. 1. Zasoby wytworcze w funkcji uzyskania samowystarczalno$ci energetycznej

Fig. 1. Generation resources as a function of obtaining energy self-sufficiency

ze wskazane zrodta wytworcze cechuja si¢ sezonowoscia generacji, przez co nie jest mozli-
we uzyskanie samowystarczalnosci w krotszych odcinkach czasu. Do analiz symulacyjnych
wykorzystane zostaly rzeczywiste profile wytworcze odpowiadajace rozpatrywanym tech-
nologiom. Ilustracj¢ charakterystycznych wartosci dla kazdego profilu w granulacji mie-
siecznej przedstawiono na rysunku 2. Warto podkresli¢ i wskazaé¢ na kilka podstawowych
réznic wystepujacych migdzy profilami. W przypadku zrodet wiatrowych wystepuje bardzo
duza zmienno$¢ generacji, a amplituda sigga wartosci od minimum do maksimum. Mediana
odpowiadajaca warto$ci przecigtnej zblizona jest do minimow generacji, co jest szczeg6l-
nie widoczne w miesigcach letnich. W przypadku matych elektrowni wodnych warty pod-
kreslenia jest fakt, ze dla analizowanego profilu wytworczego nie zaobserwowano sytuacji
braku generacji. Mediana blizsza jest maksymalnym odnotowanym poziomom generacji, co
$wiadczy o wzroscie stabilnos$ci profilu w poréwnaniu do technologii bazujacej na wietrze.
Analiza profilu zrédta biogazowego pozwala wnioskowaé, ze pomimo odnotowanych, bar-
dzo nielicznych sytuacji braku generacji, warto$¢ przecigtna praktycznie odpowiada warto-
sciom maksymalnym. Dowodzi to, ze profil generacji z wykorzystaniem biogazu cechuje si¢
najwieksza stabilno$cig, ktora wynika z charakteru pracy zrédla. Generacja uniezalezniona
jest w znacznym stopniu od czynnikow zewnetrznych i ma silne odwzorowanie w grafikach
produkcji. Analizujac profile wytworcze, mozna stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe uzyska-
nie samowystarczalno$ci w horyzoncie dobowo-godzinowym. W przypadku zagregowania
wszystkich przeanalizowanych profili wytworczych 1 skompensowaniu ich z wypadkowym
profilem odbiorczym mozliwa staje si¢ ocena bilansu w ujeciu miesigcznym, ktora przedsta-
wiono na rysunku 3. Wyniki symulacji potwierdzaja, ze samowystarczalno$¢ energetyczna
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Rys. 2. Wielko$¢ generacji w granulacji miesi¢cznej uzyskana dla réznych technologii wytworczych
a) farma wiatrowa o mocy 1,5 MW, b) zespét MEW o tacznej mocy 1 MW,
¢) zrodto biogazowe o mocy 1,5 MW

Fig. 2. Generation rate in monthly fragmentation obtained by various technologies
a) 1.5 MW windfarm, b) small HPP complex with total power of 1 MW,
¢) biogas-driven source with 1.5 MW

nie jest mozliwa do uzyskania w sposob trwaty i stabilny na poziomie bilansu miesigcznego.
Dla analizowanego przypadku zrownowazenie udato si¢ uzyskac jedynie dla 4 miesiecy.
Identyfikacja zasobow energetycznych na terenie gminy wraz z oceng mozliwosci bi-
lansowych, po uwzglednieniu charakterystyki odbiorczej, jest pierwszym i podstawowym
elementem stwarzajacym podwaliny procesu tworzenia klastra energii. Nie wyczerpuje
on jednak katalogu niezbednych dziatan. W dalszej kolejnosci powinien nastapi¢ szereg
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Fig. 3. Demand and supply balance in the commune in monthly fragmentation

czynnosci zwigzanych z formalnym powolaniem struktury, doborem uczestnikow, wybo-
rem koordynatora i jego prawnym umocowaniem do dziatan (Koncepcja 2017), a takze
stworzeniem mechanizmu rozliczeniowego oraz elementdow zachgt do wspotuczestnictwa
w klastrze. Wszystkie te sktadniki powinny sta¢ si¢ formalnym narzedziem do podejmowa-
nia uzasadnionych ekonomicznie i spotecznie decyzji inwestycyjnych, majacych wesprzeé
samowystarczalno$¢ energetyczng na poziomie lokalnym i regionalnym. Z perspektywy po-
stawionego celu pracy wartosciowe wydaje si¢ by¢ przedstawienie przyktadowego procesu
realizacji inwestycji w zrodto wytworcze — malg elektrowni¢ wodna wraz z charakterystyka
podstawowych zatozen przyjetych do projekcji przychodowo-kosztowej 1 wyznaczeniem
podstawowych wskaznikoéw oceny inwestycji. Przedstawione zatozenia i wyniki analiz, sg
produktem prac symulacyjnych zrealizowanych przez zespdt autorski w ramach prac pro-
jektowych (Projekt GSE).

2. Przykiad dziatan inwestycyjnych

Budowa elektrowni wodnej jest procesem kapitatochtonnym i ztozonym, w $cisty sposob
uzaleznionym od zasobow 1 warunkow hydrologicznych oraz zgod srodowiskowych i wod-
no-prawnych. Sprowadza si¢ to zatem do konieczno$ci przeprowadzenia bardzo doktadnych
analiz:

= lokalizacyjnych, uwzgledniajacych m.in. potencjat energetyczny, ceny gruntéw, do-

stepnosc 1 bliskos¢ sieci elektroenergetycznej,

= uzasadnionego technicznie i ekonomicznie doboru turbiny i generatora.
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2.1. Projekcja kosztowa

W przedmiotowym przypadku pierwszym krokiem zrealizowanej analizy byto sprawdze-
nie zasobow hydrologicznych miegjsc potencjalnej lokalizacji zrodta wytworczego. W tym
celu, przy korzystaniu z map wysokosciowych, okreslone zostaly wysokosc¢ i spadek terenu
we wsiach znajdujacych si¢ na terenie gminy. W wyniku badania stwierdzono, ze r6zni-
ca wysokosci poziomu koryta rzeki w dwoch skrajnie oddalonych od siebie lokalizacjach
wynosi 11 m, a w ramach wybranego, krétkiego odcinka rzeki sigga 3 m. Potencjat hydro-
logiczny, przeanalizowany na bazie danych historycznych, wskazat na mozliwo$¢ budowy
zrddta o mocy okoto 1 MW, co zwigzane bytoby z konieczno$cig budowy zlewni w formie
zbiornika retencyjnego o powierzchni okoto 17 hektarow. Ceny nieuzytkow rolnych, ktore
moglyby by¢ uzyte na budowe zbiornika oscylowaty na poziomie 29 tys. zt/ha (KOWR), co
sumarycznie przy opcji zakupu gruntu sktadaloby si¢ na koszt na poziomie okoto 493 tys. zt.

Biorac jednak pod uwage fakt, ze grunt jest wlasno$cia gminy wchodzacej w sklad kla-
stra, mozliwa staje si¢ rezygnacja z zakupu na rzecz uzyczenia lub dzierzawy, co w istotny
sposob ograniczyloby wymiar nakltadow inwestycyjnych. Ostatnim sktadnikiem tej grupy
kosztow jest budowa infrastruktury sieciowej. Klaster jako porozumienie formalno-prawne
moze rowniez obejmowac aspekty zwiazane z dystrybucja energii, stad zatozono, ze koszt
przyltacza bedzie w catosci poniesiony przez uczestnikow klastra. Przeprowadzona analiza
wskazata na koniecznos¢ budowy okoto 1,5 km linii SN taczacego nowo budowane zrodio
wytworcze z istniejaca stacja transformatorowa. Koszt tej budowy wraz z przylaczeniem
skalkulowano na poziomie okoto 280 tys. zt.

Druga grupe stanowia koszty operacyjne. Nalezy do niej zaliczy¢ koszty zwigzane
z dzierzawg gruntu pod nieruchomosci do prowadzenia dziatalnosci gospodarczej i instalacji
urzadzen oraz koszty eksploatacyjne zwigzane z serwisowaniem przylacza i infrastruktury
sieciowej. W zaleznosci od powierzchni budynku i stawki za metraz, koszt dzierzawy moz-
na oszacowac na poziomie okoto 4 tys. zt/rok, a koszty eksploatacji przytacza na poziomie
12 tys. zt/rok.

Wybdr lokalizacji uwzgledniajagcy omowione ograniczenia determinuje poziom mocy
zrddla i1 jego podstawowe parametry funkcjonowania, co przeklada si¢ na wybor mozliwe;j
do zastosowania technologii wytwarzania energii elektrycznej. Wybor ten powinien mieé
uzasadnienie techniczne i ekonomiczne. Turbina powinna by¢ dostosowana do lokalnego
spadku cieku wodnego, przeplywu oraz maksymalnej sprawnosci generacji, ktéra mozna
uzyskac¢ dla lokalnych warunkéw. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze $redni przeptyw
wynosi okoto 60 m3/s, przy czym poziomy ekstremalne siegaja w ujeciu rocznym wartosci
okoto 19 i 1000 m3/s. Z tej perspektywy optymalnym wyborem bytoby zastosowanie dwéch
turbin Kaplana o przetyku znamionowym 20 m3/s. Sprawnos¢ elektrowni bazujacej na tym
typie turbiny w potgczeniu z typowymi sprawnos$ciami generatora, przekladni i transforma-
tora, da wypadkowo poziom okoto 72%, co jest istotng sktadowa przy modelowaniu po-
ziomu 1 wycenie produkcji. Dla tak okreslonych parametréw technicznych moc elektrowni
wyniesie 940 kW.

Bardzo istotnym elementem kosztow inwestycyjnych, uzupelniajacym okreslone wyzej
koszty zwiazane z lokalizacja, sa sktadniki zwigzane z realizacjg projektu budowy elektrow-
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ni, zakupem turbin i urzadzen oraz przeprowadzeniem prac budowlanych. Sktadniki te w po-
faczeniu z kosztami przylacza i budowy sieci oscylujg tgcznie na poziomie 14—16 min zt.
W zakresie kosztoéw operacyjnych istotne skladniki précz podatku od nieruchomosci to
dyzurujaca obstuga elektrowni, koszty utrzymania cieku wodnego, ubezpieczenie, serwis,
obshluga ksiggowa i prawna dajace tacznie poziom okoto 192-211 tys. zl/rok. Zbiorcza ilu-
stracja kosztow przedstawiona zostala w tabeli 1.

TABELA 1. taczne nakiady inwestycyjne i operacyjne

TABLE 1. Total investment and operational costs

MEW 940
CAPEX in 14,6 mln zt
OPEX iy 192,4 tys. zt
CAPEX jax 16,1 mln zt
OPEX1ax 211,6 tys. zt

2.2. Finansowanie projektu

Symulacja finansowania projektu budowy zrodta w klastrze oparta zostata na scenariu-
szu kredytowym lub dotacji. Pierwszy scenariusz zaktadat skorzystanie z pozyczki oferowa-
nej przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej: BOCIAN — roz-
proszone, odnawialne zrédla energii. Maksymalna kwota pozyczki dla podmiotu wynosita
40 mln zt z kwartalnym oprocentowaniem 2%. Dofinansowanie obejmowato 85% kosztow
kwalifikowanych, w zwiazku z tym w obu przypadkach (CAPEX,,;,/CAPEX,, .x) mozliwe
bylo uzyskanie kwot 12,4 oraz 13,7 mln zt pozyczki z okresem sptaty 15 lat.

Drugi scenariusz zaktadat skorzystanie z Programu Infrastruktura i Srodowisko: Dzia-
fanie: 9.4 Wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych. W programie tym jeden pod-
miot mial mozliwo$¢ uzyskania od 30 do 70% kosztow kwalifikowanych, z ogranicze-
niem maksymalnej kwoty wsparcia do poziomu 40 min zt. W efekcie w obu przypadkach
(CAPEX,,,;/CAPEX,,,x) mozliwe bylo otrzymanie maksymalnie odpowiednio 10,2 oraz
11,3 min zt przy jednoczesnym uwzglednieniu braku kwalifikowalno$ci ewentualnego kosz-
tu zwiazanego z zakupem dziatki.

Analiza scenariuszowa ograniczyla si¢ zatem do czterech przypadkow:

= wariant I - CAPEX;, + kredyt,

= wariant I — CAPEX,,, + kredyt,
= wariant III — CAPEX_;, + dotacja,
= wariant IV — CAPEX,, .« + dotacja.
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2.3. Projekcja przychodowa

Majac na uwadze obliczong moc osiggalng elektrowni wodnej, kolejnym krokiem byto
przeprowadzenie symulacji profilu generacji energii wraz z oceng mozliwosci zbilansowania
jej z zapotrzebowaniem odbiorcow klastra na energi¢ elektryczng. Wykorzystane do anali-
zy dane byly odzwierciedleniem rzeczywistego profilu produkcji matej elektrowni wodne;j
przeskalowanym do poziomu odpowiadajgcemu mocy zainstalowanej 940 kW, jak réwniez
rzeczywistych profili zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow nalezacych do grupy
taryfowej ,,B” 1,,C”.

Uzyskana w ten sposob zostata §ciezka wolumetryczna sprzedazy, ktora jest nicodzow-
nym elementem projekcji przychodowej. Drugi komponent projekcji to prognoza dtugoter-
minowa cen energii elektrycznej, ktora wykonana zostala w horyzoncie 2030 r. Baz¢ sta-
nowita cena odniesienia wynoszaca 302,40 zVMWh, odpowiadajaca $redniej cenie energii
elektrycznej u odbiorcow aplikujacych do klastra. Projekcja cen zaktadata dla uproszczenia
ich liniowy wzrost z uwzglednieniem dynamiki z ostatnich trzech lat. Iloczyn obu czynni-
kéw skorygowany o bilans przychoddw i kosztéw zwigzanych z niezbilansowaniem klastra,
postuzyt w dalszej kolejnosci do wyznaczenia przeptywow finansowych i wskaznikow oce-
ny projektow inwestycyjnych.

2.4. Wskazniki

Syntetycznej ilustracji oceny efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji mozna dokonac po-
przez wyznaczenie i analiz¢ podstawowych wskaznikéw, do ktérych zaliczy¢ mozna war-
tos¢ biezaca netto, stanowigca rdéznice pomigdzy zdyskontowanymi przeptywami pieni¢zny-
mi a naktadami poczatkowymi oraz wewnetrzng stopg zwrotu IRR. Wartosci te dla kazdego
wariantu przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. taczne nakiady inwestycyjne i operacyjne

TABLE 2. Total investment and operational costs

NPVR IRR
Wariant [ 63,8% 14,5%
Wariant IT 64,6% 13,4%
Wariant I11 36,2% 6,2%
Wariant IV 41,9% 6,7%

Druga grupa miar, ilustrujacych czas niezbgdny do odzyskania naktadow poniesionych
na realizacj¢ inwestycji, sa wskazniki prostego czasu zwrotu naktadéow SPBT i zdyskonto-
wanego czasu zwrotu nakladow DPBT. Wskaznik SPBT ilustrujacy czas, po ktorym stru-
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mien przeptywow uzyska warto$¢ zerowa, wyniost 8 lat — dla wariantow 1 oraz Il — oraz
11 lat dla scenariuszy II1 i IV. Ilustracja zdyskontowanego czasu zwrotu naktadow przedsta-
wiona zostata na rysunku 4.

16 -

Wariant Il

DPBT, lata
=
e}

Wariant |

=

\‘;QWariam v
_ Wariant Il

120 170 220 270 320 370
cena, zt/MWh

Rys.4. Zdyskontowany czas zwrotu nakladow

Fig. 4. Discounted payback time

Analiza uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze korzystniejszym modelem finanso-
wania sg scenariusze dotacyjne. Dla wariantow, w ktorych korzysta si¢ z dotacji, przy zato-
zeniu ceny jednostkowej netto na poziomie 250 zt/MWh zdyskontowany czas zwrotu DPBT
jest mniejszy niz 8 lat, a NPV znajduje si¢ na akceptowalnym poziomie wynoszacym okoto
7-9 mln zt. W przypadku opcji kredytowych i zalozeniu zwrotu inwestycji w czasie 8§ lat,
cena za energi¢ elektryczng, jaka mozna zaproponowac odbiorcom w klastrze, jest istotnie
Wwyzsza niz cena taryfowa obowiazujaca przed przystapieniem do klastra. W przypadku ob-
nizenia ceny ponizej poziomu taryfowego, zdyskontowany czas zwrotu przekracza 11 lat, co
skutkuje wzrostem ryzyka inwestycyjnego przy bardzo matym poziomie NPV wynoszacym
okoto 3—5 miln zi, implikujacym ograniczong optacalno$¢ inwestycji.

Podsumowanie

Proces budowania samowystarczalnosci energetycznej gmin zwigzany jest z koniecz-
noscig podjecia szeregu czynnosci i dziatan o charakterze dtugofalowym. Procesy inwesty-
cyjne w budowg nowych mocy wytworczych stanowia jeden z podstawowych elementéw
tej koncepcji. Przedstawiony w artykule przyktad procesu inwestycyjnego, przy odpowied-
nich zatozeniach, gwarantuje pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla czgsci
odbiorcéw przy jednoczesnym spelnieniu warunku konkurencyjnoséci cen. Zrealizowana
w ramach klastra energii budowa zrodta wytworczego sprzgzonego z lokalnym odbiorem
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wpisuje si¢ w nadrzedny cel dazenia do niezaleznosci energetycznej regionu, podnoszac
lokalny wymiar bezpieczenstwa dostaw energii i dajac wymierne korzysci podmiotom
wspottworzacym klaster.
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