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Srodowiskowe wymagania sformutowane w An Energy Policy
for Europe, COM (2007), Brussels, January 10, 2007 zostaty
rozwiniete w dokumencie A Roadmap for moving to a
competitive low carbon economy in 2050, Brussels,
8.3.2011,COM(2011) 112 final, a w horyzoncie do 2030 roku
przedstawione w dokumencie Green Paper. A 2030 framework
for climate and energy policies, Brussels, 27.3.2013,
COM(2013) 169 final.

Scenariusze do 2050 roku zaktadajg ograniczenie emisji CO>
0 80%+95% w stosunku do 1990 roku, gtéwnie poprzez
zwiekszenie udziatu OZE (udziat 30% do 2030 roku),
zwiekszenie energetycznej efektywnosci oraz przeksztatcenie
europejskiego systemu energetycznego w kierunku inteligentnej
infrastruktury.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.




 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23

k] kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
EL..-.: odnawialnych. Udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto w Polsce
— powinien osiggngc¢ poziom 15 % w 2020 roku.

*  Waznym dokumentem programowym dla rozwoju OZE w Polsce byta

,Polityka energetyczna Polski do roku 2030”

* Przyjety w 2010 r. przez Rade Ministrow i przestany do Komisji
Europejskiej ,,Krajowy plan dziatan w zakresie energii ze zrédet
odnawialnych” zaktadat, ze podstawowymi dziataniami
zwiekszajgcymi udziat OZE w bilansie energetycznym bedzie wieksze

wykorzystanie biomasy oraz energii wiatru.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Podstawowymi aktami normatywnymi regulujgcymi obowigzki z zakresu wykorzystania
energii ze zrodet odnawialnych w Polsce sa:

Ustawa z dnia 26 lipca 2013 r. o0 zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektorych
iInnych ustaw (Dz. U. z 2013 r. poz. 984)

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2012 r. poz.1059)

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegdtowego
zakresu obowigzkdéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia swiadectw pochodzenia,
uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrédfach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczgcych ilosci energii elektryczne;j
wytworzonej w odnawialnym zrédle energii (Dz.U. Nr 156, poz. 969 z p6zn.zm.)




W czerwcu 2013 r. Sejm uchwalit tzw. ,maty trojpak energetyczny”, co uchronito
Polske przed grozbg unijnych kar.

Ustawa o OZE uchwalona przez Sejm 20 lutego 2015 r. podpisana przez Prezydenta
11 marca 2015r.

Nowelizacja Ustawy z dnia 31 grudnia 2015 r. odroczyta do 1 lipca 2016 r. wejscie w
zycie regulacji dotyczgcych uruchomienia systemu aukcyjnego na zakup energii
elektrycznej z instalacji OZE oraz czesci uregulowan dotyczgcych mechanizmoéow
wsparcia wytwarzania energii elektrycznej w mikroinstalacjach o tgcznej mocy
zainstalowanej nie wiekszej niz 10 k\W.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



nowy system wsparcia, promujgcy nhajefektywniejsze
technologie

Zzmiana systemu swiadectw pochodzenia energii na
system aukcyjny

wprowadzenie instytucji sprzedawcy zobowigzanego

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Przykladowa technologia OZE — biogazownia rolnicza

elektrycznej osiggnie 587 MW.

W Polsce wybudowanie matej elektrowni
biogazowej o mocy 0,1 MW, to koszt okoto

1,6 min PLN (zakup agregatu

kogeneracyjnego to ok. 20-30% naktadu

inwestycyjnego). Typowym krajowym Y Ny

produktem ma by¢ biogazownia o mocy 60

kW po cenie okoto 1 min PLN.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.

Liczba projektow w bazie Bio Alians

Planowa- Srednia

Liczba

Projekty SR na moc moc
projektow MW MW
Istniejace 95 102,7 1,1
Realizowane 475 582,0 1,2
planowane 154 194,0 13
zaawansowane 243 295,9 1,2
zarzucone 78 92,0 1,2
RAZEM 570 684,7 1,2

Zrodlo: Raport Biogaz 2016,
Bio Alians, pazdziernik 2016



Problemy biogazowni i OZE
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Naktad inwestycyjny Dla biogazowni o typowej mocy 1,1 MW $redni koszt budowy wynosi 15 tys z/kW.
Zazwyczaj taka biogazownia rocznie przetwarza ok. 40 tys. ton gnojownicy i 20 tys. ton kiszonki kukurydzy.
Mniejsze biogazownie o mocy 230 kW charakteryzujg sie wyzszym jednostkowym naktadem inwestycyjnym w
wysokosci ok. 21 tys. zkW. Zwieksza nakfad inwestycyjny instalacja do odsiarczania biogazu.

Koszty substratow Koszty zakupu i przechowywania substratow stanowig prawie potowe kosztéw operacyjnych.
Substratami wykorzystywanymi w biogazowniach mogg by¢:

— odpady pogorzelniane (ok. 28%),

— kiszonka kukurydzy (0k.26%),

— odpady z przemystu owocowo-warzywnego (17%),
— odpady poubojowe (13%),

— gnojownica bydleca

— oraz produkty uboczne przemystu mleczarskiego

Koszt zagospodarowania pulpy pofermentacyjnej, czyli pozostatosci po substracie (Rozwozenie pulpy
pofermentacyjnej jako nawozu moze stanowi¢ nawet 25% kosztéw operacyjnych) lub koszt przerobki masy
pofermentacyjnej

Koszty zakupu wody technologicznej do rozcienczania mieszaniny substratéw (technologia suchej fermentaciji
unika tych kosztow)

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Sprzedaz energii elektrycznej (obowigzek zakupu energii produkowanej w
biogazowniach) — usytuowanie infrastruktury energetycznej

Sprzedaz praw majgtkowych ( Swiadectw pochodzenia dla energii elektrycznej
wytworzonej z biogazu rolniczego - btekitne certyfikaty). W ogolnym obowigzku OZE
w zakresie energii, wynoszgcym w tym roku 16 %, wydzielono obowigzek zwigzany z
zakupem btekitnych certyfikatow na poziomie 0,6 %. Dotychczas zanotowano trend
rosngcy ceny btekitnych certyfikatow na TGE:

— we wrzesniu 2016 r. Srednia cena wynosita 277,67 zt{/MWh,
— w styczniu 2017 r. 301,15 zt/ MWh,
— aw lutym 2017 r. 336,92 zt/MWh.

Sprzedaz ciepta do sieci cieptowniczej lub wykorzystania go na potrzeby wtasne (np.
szklarnie, mleczarnia, itp). Wymaga to jednak pozyskania lokalnych odbiorcow ciepta
| niejednokrotnie zwigzane jest z rozbudowg sieci cieptowniczej.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Wedtug Rozporzadzenia Ministerstwa Energii z dnia 17 pazdziernika 2016 r. ceny
referencyjne, o ktérych mowa w art. 77 ust. 1 pkt 1 ustawy o OZE, dla instalacji
zarowno o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 1 MW, jak i
wiekszej niz 1 MW, wykorzystujgcych wytgcznie biogaz rolniczy do wytwarzania
energii elektrycznej wynoszg 550 zt/MWh.

Kryterium wygrania aukcji przez inwestora jest zaoferowanie najnizszej ceny.

Inwestor dostaje gwarancje sprzedazy energii elektrycznej po zaoferowanej cenie z
uwzglednieniem wskaznika inflacji, uzyskujgc wsparcie w okresie 15-letnim.

Warunkiem przystgpienia do aukcji jest zaoferowanie ceny sprzedazy energii
elektrycznej nie wyzszej od ceny referencyijne;j. .

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Biogazownie rolnicze mogg obra¢ wtasciwie dwie strategie postepowania.

Pierwsza strategia jest podejscie, zaktadajgce pozostanie w systemie wsparcia opartym na
kolorowych certyfikatach.

Alternatywng strategia jest przystgpienie biogazowni do systemu aukcyjnego, po wygraniu
aukciji.

Obie ze wspomnianych strategii, pasywna i aktywna, zwigzane sg z przeptywami pienieznymi w
postaci przychodow i kosztow, ktére mogg zmieniac sie w sposob trudny do przewidzenia w
przysztosci.

Celem modelu jest wskazanie optymalnej strategii podejmowanej w warunkach ryzyka przez
wytworce energii elektrycznej, jakim jest biogazownia rolnicza.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Do zamodelowania procesu decyzyjnego w warunkach ryzyka wykorzystano proces stochastyczny Markowa.
W procesie tym rozktad warunkowy zmiennej losowej zalezy jedynie od stanu poprzedniego.

W modelu wykorzystano procesy Markowa z czasem ciggtym np. proces Wienera (szczegdinym przypadkiem
model ruchéw Browna, tzw. rownanie dyfuzji). W procesie Wienera zbior warto$ci zmiennych losowych ma rozktad
normalny.

Problem decyzyjny w warunkach ryzyka rozumiany jest jako sytuacja, w ktorej okreslone decyzje powodujg rézne
skutki w zaleznosci od tego, ktéry z mozliwych standw, czyli opcji w podejsciu tzw. real options approach,
zajdzie.

Zaktada sie, ze znany jest rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonych stanéw (np. w procesie Wienera
jest to rozktad normalny). Rozwigzanie problemu decyzyjnego w warunkach ryzyka ma wskazac takie dziatanie,
ktore da maksymalng wartos¢ oczekiwang funkcji celu.

W optymalizacji dynamicznej wykorzystano zasade optymalnosci Bellmana. W optymalizacji dynamicznej
poszukiwana jest warto§¢ maksymalna z wartosci oczekiwanej wskaznika NPV (wartosci zaktualizowanej netto)
inwestyciji. .

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



« W modelu zostang uwzglednione stochastyczne zmienne stanu:

cena energii elektrycznej c,,
cena za ciepto c,

cena btekitnego certyfikatu c,,
cena uzyskana na aukcji c,,

jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w biogazowni oznaczone K.

 Mozna zatozyc, ze przebiegi czasowe powyzszych zmiennych mozna opisa¢ réwnaniem
geometrycznych ruchow Browna, tzw. rownaniem dyfuzji, ktore jest specjalnym przypadkiem
procesu Wienera

dc, =a.cdt+o,c.dz,
dc, = a.C.dt+ o c.dz,
dc, = ¢,C,dt+o,C,dz,
dc, =a,cdt+o,C,dz,
dk, =, k,dt+o,k,dz,

gdzie:

a - wspotczynnik trendu dla ceny lub kosztu jednostkowego,
o - odchylenie standardowe,

dz - inkrement procesu Wienera

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Model decyzyjny inwestycji OZE w warunkach ryzyka

Oznaczono:

A O =l

gdzie:
L - stopa zwrotu z uwzglednieniem oszacowania ryzyka.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Model decyzyjny inwestycji OZE w warunkach ryzyka

Aktywna strategia biogazowni rolniczej opcja przystgpienia biogazowni do aukcji i wygrania aukcji w
roku t.

Ne
dia(ce,ca,cb I(C E e % (T-t)_ CeETe—5e(T—t)_CbETe_gb(T_t))dT
t

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Wartos$¢ opcji zwigzanej z aukcjg , zdefiniowana jako wartos¢ maksymalna z oczekiwanej wartosci
zaktualizowanej, wynosi:

Ne

F(c, ., Gy ) = max ¢ I(Ca ETe—5a(T—t)_Ce ETe—5e(T—t) ¢, ETe—éb(T_t))dT]
t

Réwnanie Bellmana (rownanie optymalizacji dynamicznej):
(Fadt = (dF?)
z warunkami brzegowymi:
F(c,,c,,c,,N,)=0
F""(ce,cz,cIO ,t):@a(ce,c;,cb ,t)
E(c C..C t):@(c C..C t)
aCa er~ar~b? aCa er~a~b?

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Wartos¢ zaktualizowana opcji pasywnej z dodang opcjg wygrania aukcji:

PV =PV, + F2(C.0,C.0,Cyo0)
Ne
PV, = j (ce E.e %' +c,E.e”" +c.u,Qe % —k, E e )dt —
0

Analizie poddano biogazownieg rolniczg o teoretycznej mocy elektrycznej 0,74 MW I mocy cieplnej 0,84 MW,
w ktorej wsadem jest 30 000 t/r gnojownicy swinskiej i 15 000 t/r kiszonki kukurydzy poddawanych mokrej
fermentacji mezofilowej. Przy takich zatozeniach uzyskano produkcje energii elektrycznej 5,9 GWh/r i ciepta
24,1 TJ/r, a w tym zuzycie na potrzeby wiasne to 9% energii elektryczneji 25% ciepta. Na rynku energii
sprzedaje sie catg produkcje energii elektrycznej, ale zatozono, ze tylko 35% nadwyzki netto ciepta
uzytkowego znajduje nabywce.

Zrodtem przychoddéw biogazowni jest sprzedaz energii elektrycznej (174,2 zt/MWh), nadwyzek ciepta (36,37
zt/GJ) i biekitnych certyfikatéw (336,92 z{/MWh). Koszty operacyjne bez zakupu i magazynowania substratéw
wynoszg ok. 1,53 min zi/r. Przyjeto ponadto najtanszy sposéb zagospodarowania pulpy pofermentacyjnej w
ilosci prawie 45 tys. t/r wykorzystujgc jg jako nawoz na witasnych polach.

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Wyniki obliczen

1=9,57 min zt 1=15,32 min zt
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Przedstawiono model decyzyjny inwestycji majgcy na celu wskazanie reguty decyzyjnej dla
biogazowni rolniczej. Wyznaczono progowe wartosci ceny uzyskanej na aukciji, przy ktorej dla
biogazowni bardziej optaca sie system aukcyjny niz system wsparcia oparty na kolorowych
certyfikatach.

Wyznaczone przyktadowe wartosci progowe ceny uzyskanej na aukcji dla biogazowni sg nizsze
od obecnie obowigzujgcej ceny referencyjnej w rozporzgdzeniu do ustawy o OZE, ale obliczenia
byty wykonane dla szeregu, optymalizujgcych prace biogazowni, zatozen, ktére jednak mogg by¢
trudne do zrealizowania (np. pozyskanie substratéw z wkasnego gospodarstwa, niski naktad
inwestycyjny, zagospodarowanie we wtasnym zakresie pulpy pofermentacyjnej itp.).

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.



Pytanie Recenzenta

Lata

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Oszczednosci wynikajace z wprowadzenia systemu
aukcyjnego w scenariuszu z waloryzacja taryf
wzgledem dotychczasowego mechanizmu wsparcia
— przy zalozeniu wartoS$ci $wiadectwa pochodzenia
zblizonej do wartoS$ci oplaty zastepczej
waloryzowanej o wskaznik inflacji (mln zb)

2415

2900

3464

4192

5183

7051

Oszczednosci wynikajace z wprowadzenia systemu
aukcyjnego w scenariuszu z waloryzacja taryf
wzgledem dotychczasowego mechanizmu wsparcia
— przy zalozeniu ograniczonej warto$ci Swiadectwa
pochodzenia (mln zh)

838

1017

1240

1565

2073

3150

Przewidywana sprzedaz energii elektrycznej dla
odbiorcéw koncowych (TWh)

122,859

124,088

125,328

126,582

127,848

129,126

Oszczednosci wynikajace z wprowadzenia systemu
aukcyjnego w scenariuszu z waloryzacja taryf
wzgledem dotychczasowego mechanizmu wsparcia
— przy zalozeniu wartoS$ci §$wiadectwa pochodzenia
zblizonej do wartosci oplaty zastepczej
waloryzowanej o wskaznik inflacji (zMWh)

19,66

23,37

27,64

33,12

40,54

54,60

Oszczednosci wynikajace z wprowadzenia systemu
aukcyjnego w scenariuszu z waloryzacja taryf
wzgledem dotychczasowego mechanizmu wsparcia
— przy zalozeniu ograniczonej warto$ci Swiadectwa
pochodzenia (zVMWh)

6,82

8,19

9,90

12,36

16,21

24,39

REE 2017, 25-27 kwietnia 2017 r.
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