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1. Uzasadnienie wyboru tematu pracy

Od drugiej potowy XX w. zaczety przybiera¢ na sile zjawiska
ograniczajace rozw0j gospodarczy, poczatkowo glownie zwigzane
z dostgpnoscia do zasobow naturalnych. Przykladem sa surowce
energetyczne i ,,pierwszy szok naftowy”, ktory przez ekonomistow jest
uznawany za przyczyn¢ najwigkszego wstrzasu gospodarczego od czasow
wielkiego kryzysu lat 30 XX wieku. Wedlug oceny Henry Kissingera
,hieodwolalnie zmienit §wiat, jaki zrodzil si¢ w okresie powojennym”
(Yergin, 2021). Wywotany w 1973 r. wojna ,,JJom Kipur” szok przynidst
jednak nie tylko kryzys, ale rowniez zapoczatkowatl szereg zmian zar6wno
w sferze gospodarczej, jak i geopolitycznej, takze rewolucje energetyczna.
Glowne jej zatozenia sprowadzaly si¢ do zmniejszenia uniezaleznienia od
importu surowcow energetycznych oraz poprawy efektywnosci ich
wykorzystania. We Francji efektem dziatan na rzecz niezalezno$ci
energetycznej byl program rozwoju energetyki jadrowej (Plan Messmera),
przyjety z pomini¢gciem debaty parlamentarnej (na podstawie art. 49.3
konstytucji tego kraju), co uzasadniono stwierdzeniem ,,nie mamy ropy, nie
mamy gazu, nie mamy wegla, nie mamy wyboru” (Sovacool & Valentine,
2012).

Zintensyfikowano takze poszukiwania nowych zl6z surowcow
weglowodorowych oraz eksploatacje juz znanych, ale dotychczas nie
wydobywanych z uwagi na bardzo wysokie koszty (np. na szelfie Morza
Potnocnego i Alasce). Rownolegle podejmowano dziatania na rzecz poprawy
efektywnos$ci energetycznej, czego dobitnym przyktadem byly procesy
dostosowawcze w przemysle motoryzacyjnym. Glownym powodem byt
wzrost popytu na samochody zuzywajace znacznie mniej paliwa od

dotychczas produkowanych (Bresnahan & Ramey, 1993), rozpoczynajac ere¢
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hatchbackow takich jak migdzy innymi Volkswagen Golf i Toyota Corolla,
ktére staly si¢ bestsellerami 1974 roku.

Mimo, ze pierwszy szok naftowy tak jak i kolejne dwa kryzysy
energetyczne wywotane Iranska Rewolucjg Islamska (1978-1979) oraz wojna
w Zatoce Perskiej (1990-1991) negatywnie oddziatywaly na gospodarki
panstw importeréw paliw weglowodorowych, to znacznie powazniejszym
globalnym problemem staly si¢ postgpujace zmiany klimatyczne. Ich
wynikiem sg migdzy innymi anomalie pogodowe, w wyniku ktorych tylko
w rolnictwie roczne straty szacowane s3 na okolo 150 mld USD rocznie
(FAO, 2015). R. Newman i I. Noya (2023) $rednioroczne globalne koszty
wynikajace z wystapienia ekstremalnych warunkéw pogodowych, ktore
przypisano zmianom klimatycznym w latach 2000-2019 ocenili na 143 mld
USD. Istnieje tez uzasadniona obawa, ze w kolejnych dekadach zjawisko to
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi w wigkszos$ci regionow
$wiata, czy wrecz calej cywilizacji (Stern, 2007).

Niezaleznie od watpliwosci wyrazanych przez cze¢$¢ srodowiska
naukowego, co do stopnia w jakim zmiany klimatu powodowane sg emisjami
pochodzenia  antropogenicznego (Zimniewicz, 2011), spotecznos¢
miedzynarodowa co najmniej od konferencji ,,Srodowisko i Rozw6j” (Rio de
Janeiro — 1992), podejmuje aktywne dziatania na rzecz ograniczania emisji
gazow cieplarnianych, przede wszystkim CO, (Hansen et al., 2006). Ich
zwienczeniem byto uzgodnienie treSci globalnej umowy klimatycznej
podczas odbywajacej si¢ w grudniu 2015 r. w Paryzu XXI Konferencji Stron
Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu.
Jest to pierwsze w historii ludzkosci globalne porozumienie gospodarcze
o horyzoncie wykraczajacym poza jedno pokolenie. Wynegocjowana umowa

zaktada ograniczenie wzrostu temperatury powierzchni Ziemi ponizej 2°C,
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co w praktyce ma doprowadzi¢ do gospodarki emisyjnie neutralne;.
Transformacja  modeli  gospodarczych  w kierunku  efektywnego
wykorzystania zasobéw 1 obnizenia emisji gazéw cieplarnianych (ang.
greenhouse gases, GHG) stala si¢ jednym z podstawowych wyzwan
cywilizacyjnych (ONZ, 2015). Z uwagi iz wigkszo$¢ emisji GHG pochodzi
z wykorzystywania paliw kopalnych proby konstruowania globalnych,
regionalnych i krajowych polityk klimatycznych nieuchronnie koncentruja
si¢ wokot kwestii zrodet energii 1 polityk energetycznych. I chociaz zapisy
paryskiej umowy klimatycznej pozostawiaja krajom wybor $ciezki, jaka ten
cel zostanie osiagniety, to juz we wstepie dokumentu zawarto rekomendacje
0 potrzebie propagowania zwigkszania wykorzystania odnawialnych zrodet
energii (Conference of the Parties, 2015). Podobna konstatacja ale odnoszaca
si¢ do aktualnej sytuacji (po agresji Rosji na Ukraing) zostala zawarta
w raporcie World Energy Outlook 2022 wydanym przez Migdzynarodowa
Agencj¢ Energetyczng (ang. International Energy Agency, IEA) ,kryzys
energetyczny zapowiada si¢ jako historyczny punkt zwrotny w kierunku
czystego i bezpiecznego systemu energetycznego’ (IEA, 2022). Za jeden
z przysztosciowych kierunkéw wykorzystania OZE uznaje si¢ wytwarzanie
energii elektrycznej w systemach fotowoltaicznych (Komisja Europejska,
2022). Wynika to stad, iz wszystkie zrodla energii (z wyjatkiem energii
przyptywow i odplywow morz - 85 EJ/a, ktore powodowane sa
oddziatywaniem grawitacyjnym, gtownie Ksiezyca oraz energii wngtrza
ziemi - 672 EJ/a), biorg poczatek z pochlonigtego promieniowania
stonecznego - 3,93 - 10° EJ/a (Odum, 1996). Doplywajaca do geobiosfery
energia stoneczna umozliwia przebieg procesow hydrologicznych,
biologicznych, chemicznych i fizycznych, w wyniku ktoérych przetwarzana

jest na energi¢ cieplna, wodna, wiatrowg oraz biomasg¢. Rowniez kopalne
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paliwa weglowodorowe (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny), z ktorych
zaczeto korzysta¢ od okoto XIV wieku, sa wynikiem oddziatywania stonca,
poniewaz powstaly z powolnej przemiany biomasy (Smil, 1994). Ilo$¢ tej
energii docierajaca do Ziemi w ciaggu roku az tysigckrotnie przewyzsza
$wiatowe zapotrzebowanie energetyczne (Ney, 1994). Jednak mimo tak
znaczacego potencjalu jej udzial w strukturze zuzycia energii ogoélem
pozostaje na bardzo niskim poziomie. W 2022 r. wskaznik ten dla $wiata,
Unii Europejskiej i Polski odpowiednio wynosit: 1,05%; 1,64%; 0,78%,
a w przypadku energii elektrycznej ksztaltowal si¢ nastgpujaco: 4,55%;
7,44%; 4,63% (Weiss & Spork-Diir, 2023; Energy Institute, 2023; Eurostat,
2022; ARE, 2023). Wynika to stad, Ze energia promieniowania slonecznego
jest rozproszona, trudna do bezposredniego, wydajnego zastosowania
w praktyce, a tym samym w wigkszosci zastosowan drozsza od
konwencjonalnej ,,aczkolwiek czas pracuje na rzecz odnawialnych Zrédet
energii” (Wo$§ & Zegar, 2002), a proces ten na razie powolny, zostanie
przyspieszony przez rozwoj nowych technologii (European Commision, 1998).
Metody jej transformacji sa wciaz udoskonalane, co w potaczeniu
z wprowadzaniem zachet ekonomicznych do systeméw wykorzystujacych
odnawialne zrodta energii (OZE) wptywa na wzrost jej znaczenia (Gradziuk
etal., 2018; Zylicz, 2012).

Badania zrealizowane w ramach rozprawy przyczynig si¢ do
rozwoju dziedziny nauk spolecznych w dyscyplinie ekonomia i finanse
poprzez uzupelnienie istniejacej luki badawczej zwigzanej z analiza
efektywnosci ekonomicznej wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych, ze
szczegblnym uwzglednieniem wielkoskalowych instalacji fotowoltaicznych.
Dotychczas brakuje kompleksowych opracowan naukowych, w ktorych

zawarto by odpowiedz na pytanie czy spehita si¢ juz wizja R. Manteuffela
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(1987), ze ,.geniusz ludzki wynalazt juz sposob korzystania bez ograniczen
z energii stonecznej”? Przy czym sformulowanie ,,bez ograniczen” zostato
zinterpretowane w prowadzonych badaniach jako ,korzystanie w sposob

efektywny ekonomicznie”.

2. Cele pracy i hipotezy badawcze

Glownym celem pracy jest rozpoznanie stanu, mozliwosci rozwoju
oraz ocena ekonomicznej efektywnosci inwestycji w wielkoskalowe
instalacje fotowoltaiczne zlokalizowane w woj. lubelskim.

Realizacji gtownego celu badan stuzyto rozwigzanie nastepujacych
celéw szczegdlowych:

C1: Rozpoznanie potencjalu promieniowania stonecznego i mozliwosci jego
wykorzystania do  produkcji  energii  elektrycznej ~w warunkach
klimatycznych oraz przyrodniczych Potudniowo-Wschodniej Polski.

C2: Identyfikacja otoczenia prawnego oraz form, skali i znaczenia
mechanizméw wsparcia sektora OZE, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu na ksztaltowanie ekonomicznej efektywnosci produkcji energii
elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych.

C3: Ustalenie stanu, dynamiki oraz potencjatu Polski w zakresie wytwarzania
energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych.

C4: Ocena naktadéw inwestycyjnych oraz efektow produkcyjno-
ekonomicznych wytwarzania energii elektrycznej w wielkoskalowych
instalacjach fotowoltaicznych.

C5: Symulacja efektywnosci ekonomicznej wytwarzania energii elektrycznej
w wielkoskalowych instalacjach  fotowoltaicznych we  wspolpracy

z turbinami wiatrowymi i magazynami energii.



Powyzsze cele postuzyly weryfikacji nastgpujacych hipotez
badawczych:
H1: Zachodzace zmiany klimatyczne przyczyniaja si¢ do wzrostu potencjatu
promieniowania stonecznego w Poludniowo-Wschodniej Polsce.
H2: Produkcja energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych pod
wzgledem ekonomicznym stanowi alternatywe dla jej wytwarzania z
zastosowaniem zrodet konwencjonalnych.
H3: W kompleksowym rachunku uwzglgdniajacym aspekty ekonomiczne i
srodowiskowe publiczne wsparcie rozwoju wielkoskalowej
elektroenergetyki stonecznej znajduje uzasadnienie.
H4: Rozbudowa wielkoskalowej instalacji fotowoltaicznej o elektrownie

wiatrowe i magazyny energii jest uzasadniona ekonomicznie.

3. Struktura rozprawy doktorskiej

Praca sktada si¢ ze wstepu, sze$ciu rozdziatdéw oraz podsumowania
i wnioskdw. W pierwszym rozdziale przedstawiono cele, zrodta materiatow
oraz metody badawcze wykorzystane w dysertacji.

W rozdziale drugim dokonano przegladu podstaw prawnych oraz
mechanizmow  wspierajacych ~ rozwdj  energetyki  odnawialne;.
Scharakteryzowano polityke klimatyczno-energetyczna Unii Europejskie;j,
aspekty polityczno-prawne oraz system wsparcia odnawialnych zrodet
energii (OZE) w Polsce, co w znaczacym stopniu determinuje rozwoj tego
sektora.

Rozdziat trzeci ma charakter teoretyczny, w ktérym na podstawie
literatury przedmiotu dokonano analizy znaczenia energii jako czynnika
determinujacego rozwoj spoleczno-gospodarczy iewolucje struktury jej
pozyskiwania wujeciu  historycznym. Omoéwiono istot¢  energii
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uwzgledniajac rozwoj badan nad definicja jej pojecia i znaczenie w rozwoju
cywilizacji. Przedstawiono podej$cie do energii w roznych teoriach
ekonomii, a takze rozwoj energetyki wykorzystujacej odnawialne zrodia
energii 1 jej znaczenie w bilansie energetycznym. W koncowej czesci
rozdzialu skupiono si¢ na przedstawieniu stanu i prognoz wykorzystania
odnawialnych zrédet energii w polskim sektorze energetycznym. Analiza
literatury przedmiotu stanowi teoretyczna podstawe pracy.

W  czwartym rozdziale przedstawiono techniczne aspekty
wykorzystania energii stonecznej. Analizie poddano rodzaje oraz zasade
dziatania kolektoréw stonecznych i ogniw fotowoltaicznych. Nieodtagcznym
elementem przyczyniajagcym si¢ do rozwoju sektora jest postep
technologiczny, ktorego skutkiem jest wyzsza sprawno$¢ ogniw pv ale i
nizsze koszty ich produkcji. Rozpatrzono rowniez kierunki rozwoju instalacji
wykorzystujacych energie stoneczna, w tym agrofotowoltaike oraz instalacje
hybrydowe OZE z panelami pv.

Rozdzial pigty obejmuje analiz¢ dokumentéw strategicznych
wojewodztwa lubelskiego, czyli obszaru, na ktérym zlokalizowane sg badane
farmy fotowoltaiczne. Po krotkiej charakterystyce regionu badan
przedstawiono gtowne zalozenia Strategii Rozwoju Wojewodztwa
Lubelskiego do 2030 roku i Programu Rozwoju Odnawialnych Zrédet
Energii.

W rozdziale szostym dokonano analizy ekonomicznej efektywnosci
produkcji energii z instalacji fotowoltaicznych, poddano analizie czynniki
zachecajace i zniechgcajace do inwestowania w rozw0j fotowoltaiki tworzac
analize¢ force-field, a takze opracowano symulacj¢ funkcjonowania instalacji
hybrydowej. Dysertacja konczy si¢ podsumowaniem 1 wnioskami

nawigzujacymi do postawionych celéw i hipotez.
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4. Zastosowane metody badawcze

Efektywnos¢ to jedna z podstawowych kategorii
wykorzystywanych do opisu stanu, funkcjonowania i szans rozwojowych
roéznego typu organizacji, a gospodarczych w szczegolnosci (Kulawik, 2008).
Jest pojeciem niejednoznacznym posiadajacym wiele synonimow, zarowno
w literaturze polskiej oraz zagranicznej i1 znajduje zastosowanie w wielu
obszarach zwigzanych z dzialalnos$cig gospodarcza (Kozun-Cieslak, 2013).

P. Samuelson i W. Nordhaus (1999) zdefiniowali efektywnos$¢ jako
uzytkowanie zasoboéw gospodarczych w sposob najbardziej skuteczny.
Wedtug J. Stonera, R. Freemana i D. Gilberta (1997) jest to miara sprawnosci
i skuteczno$ci stopnia osiggni¢cia wyznaczonych celéw, zas T. Dudycz
(2007) efektywnosé ekonomiczng okreslit jako relacje wartosci uzyskanych
efektow do naktadu czynnikéw uzytych do ich uzyskania. W kategorii
alokacji zasobéw w sensie Pareto obszerng definicje efektownosci przyjeli
miedzy innymi G. Debreu (1951), M. Farrell (1957), czy tez D. Kamerschen,
R. McKenzie i C. Nardinelli (1991), traktujac ta wielko$¢ jako
maksymalizacje produkcji wynikajacg z wlasciwej alokacji zasoboéw przy
danych ograniczeniach podazy, kosztow ponoszonych przez producentow i
popytu, preferencji konsumentéw (Kamerschen et al., 1991). J. Zieleniewski
(1969) definiuje efektywnosc jako ilosciowg cechg dziatania odzwierciedlong
w relacji efektow uzytkowych uzyskanych w pewnym czasie i zmierzajacych
do zaspokojenia potrzeb odbiorcy do naktadow koniecznych do osiagniecia
tego efektu, poniesionych w pewnym czasie.

W literaturze ekonomicznej wyrdznia si¢ wiele metod i miar badania
efektywnosci zaré6wno podmiotow gospodarczych, jak 1 inwestycji.
Mikroekonomiczne ujecie prezentowali migdzy innymi tacy polscy

ekonomisci jak J. Rajtar (1984), Z. Kowalski (1992), J. Penc (1997),
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E. Nowak (1998), W. Jozwiak (1998), M. Sierpinska i T Jachna (2004).
E. Szymanska (2010), J. Gerlach i M. Gil (2018), ktorzy wiaza efektywno$¢
z indywidualnym przedsigbiorstwem i ogolnie definiujg ja jako relacje
uzyskiwanych przez dany podmiot gospodarczy efektow do poniesionych
naktadow.

Z uwagi na postgpujace procesy globalizacyjne Organizacja
Narodéw Zjednoczonych do spraw Rozwoju Przemystowego (United
Nations Industrial Development Organization — UNIDO) wydata Manual for
the Preparation of Industrial Feasibility Studies (1978), zawierajacy zestaw
metod do ekonomicznej oceny projektow inwestycyjnych uwzgledniajacych
owczesny stan wiedzy ztego zakresu. Opracowanie cieszyto si¢ bardzo
duzym zainteresowaniem zaré6wno roznego rodzaju agend rzadowych,
instytucji finansowych, firm doradczych, uczelni i instytutow naukowych
oraz inwestoré6w. Zostato przettumaczone na ponad 20 jezykow, w tym
miedzy innymi arabski, chinski, francuski, hiszpanski, japonski, niemiecki,
polski, portugalski, turecki i wietnamski. W 1991 r. ukazata si¢ wersja
poprawiona i poszerzona o zagadnienia oceny oddziatywania inwestycji na
srodowisko, transferu technologii, marketingu, zasobow ludzkich, ryzyk oraz
mobilizacji funduszy (Behrens & Hawranek, 1991).

Zaproponowana przez UNIDO metodyka obliczania efektywnos$ci
inwestycji sprowadza si¢ w pierwszej kolejnosci do ustalenia:

— naktadoéw kapitatowych (faz przedrealizacyjnej

i przedprodukcyjnej, aktywow trwatych oraz majatku obrotowego),

—  wplywoéw z uruchomionej dziatalnosci,
—  wydatkéw (kosztow dziatalnosci).
Wartosci te stanowia podstawe do obliczania warto$ci przeplywow

pienigznych netto (NCF- Net Cash Flow) w kolejnych latach okresu realizacji
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i eksploatacji ocenianych przedsigwzig¢ inwestycyjnych, bedacych punktem
wyjscia prowadzonego rachunku optacalnosci. W ramach tego rachunku
najczesciej wyodrebnia si¢ dwie podstawowe grupy metod, wyrdzniane
wedlug kryterium czynnika czasu i techniki: statyczne (proste) i dynamiczne
(zdyskontowane):
— proste metody oceny (nie uwzglgdniaja zmiany wartosci pieniadza
czasie): prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych, prosta
i ksiggowa stopa zwrotu, analiza progu rentownosci,
— metody dyskontowe: wartos¢ biezaca netto (Net Present Value —
NPV), wewnetrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return — IRR).
Z prostych metod do oceny badanych projektéw zastosowano:
— prosta stope zwrotu nakladéw inwestycyjnych (Return on
Investment, ROI)

rot =P o 1009
=—X
IC 0

gdzie:
NP (Net Profit) - zysk netto,
IC (Investment Cost) - koszt inwestycji;
— prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych (Simple Payback
Period — SPP)

SPP = I¢
" NP

ROI stuzy do oceny rentowno$ci inwestycji poprzez pordwnanie
zysku netto uzyskanego z inwestycji do catkowitych kosztow poniesionych
na jej realizacje (zaro6wno z kapitatu wtasnego, jak i obcego).

SPP okresla czas, ktéry jest niezbedny do odzyskania nakladow
poniesionych na realizacj¢ inwestycji z osiaganych nadwyzek finansowych.

W sktad nadwyzek finansowych wchodzi: zysk netto, amortyzacja i jezeli
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zrodtem finansowania jest kredyt, to nadwyzka obejmuje réwniez odsetki.
Jezeli nadwyzki finansowe w kolejnych latach sg identyczne, to okres zwrotu
oblicza si¢ jako iloraz naktadow poniesionych na realizacje przedsigwzigcia
i rocznych nadwyzek, powigkszony o czas realizacji przedsiewzigcia. Pelny
zwrot poniesionych nakladéw nastagpi w roku, w ktéorym naktady zostana
zrownowazone przez skumulowane nadwyzki finansowe.

Z uwagi na przedsiewzigcie dtugookresowe jakim jest inwestycja
w elektrowni¢ fotowoltaiczna, w pracy zastosowano rowniez nast¢pujace
metody dyskontowe, ktore sa bardziej precyzyjnymi narzedziami oceny
optacalnosci:

- NPV,
— IRR,
— zdyskontowany okres zwrotu naktadow DPBT (Dynamic Pay Back

Time),

— u$redniony koszt energii elektrycznej (Levelized Cost of Electricity,

LCOE).

Pierwsza z zastosowanych metod dyskontowych jest wartos¢
biezaca netto (NPV) dzicki ktérej mozliwa jest ocena zaktualizowanych
przeptywow (wplywéw i wydatkow). Oblicza si¢ ja jako sume
zdyskontowanych dla kazdego roku (lub innego okresu) przeplywow
pieni¢znych netto (NCF) zrealizowanych w calym analizowanym okresie,

przy stalym poziomie stopy dyskontowej (procentowej).
N

NPV = S S S TR
- A+dr % A4+d) (1+4d)? 1+ d)n

n=0

gdzie:

NPV- warto$¢ biezaca netto,

13



F,- przeplyw §rodkéw pienieznych netto w roku n,

N— okres analizy,

d— roczna stopa dyskontowa.

Badane przedsiewzi¢cie inwestycyjne jest optacalne, jezeli NPV>0.
Dodatnia warto§¢ NPV oznacza bowiem, ze stopa rentownos$ci tego
przedsigwzigcia jest wyzsza od stopy granicznej, okreslonej przez przyjeta
do rachunku stopg procentowsa (Sierpinska & Jachna, 2004).

Kolejng zastosowang w rozprawie metoda okreslajaca efektywnosé
przedsigwzigcia jest wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) bedaca druga
najczgsciej wykorzystywana metoda dyskontows. Jest to taka stopa
procentowa, przy ktorej obecna warto§¢ NPV dla calego okresu
funkcjonowania jest rowna zero (NPV=0), a wiec warto§¢ strumieni
wydatkow jest rowna aktualnej warto$ci strumieni wpltywow pienigznych.

IRR to stopa, dla ktorej:

IRR - NPV=0

Do oceny oplacalnoéci inwestycji wykorzystano roéwniez

zdyskontowany okres zwrotu naktadow DPBT (Dynamic Pay Back Time):

DPBT Ic
g Fy
=0T ¢ )"
N

gdzie:
IC (Investment Cost) - koszt inwestycji,
F,- przeptyw $rodkéw pienigznych netto w roku n,
N— okres analizy,

d— roczna stopa dyskontowa.
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Jest on ulepszong wersja metody SPP, poniewaz uwzglednia zmiang
wartos$ci pienigdza w czasie (Gradziuk & Gradziuk, 2019).

Do oceny optacalnosci inwestycji postuzono si¢ réwniez metoda
usrednionego jednostkowego kosztu wytworzenia energii elektrycznej (ang.
Levelized Costs of Electricity — LCOE). Wyniki obliczen ta metoda
pozwalaja na porownywanie kosztow produkcji energii z réznych zrdodet,
zardwno tych odnawialnych, jak i konwencjonalnych, w tym energii z sieci
elektroenergetycznej (Mikotajuk et al., 2016; Sandvall et al., 2017).
Korzystajac z ponizszej formuty ustalono usrednione koszty wytworzenia 1
MWh energii elektrycznej dla catego okresu eksploatacji:

n L+ M
=1 T )
t=1Eet

LCOE =
gdzie:
I; — naktady inwestycyjne w roku t (amortyzacja i koszt kapitatu) [zt],
M, — pozostate koszty w roku t [z1],
Ee — ilo$¢ energii elektrycznej wytworzona w roku t [MWh],
r — usredniona stopa dyskonta [%],

n — planowany okres eksploatacji systemu fotowoltaicznego [lata].

Wyboru powyzszych metod do oceny efektywnosci ekonomiczne;j
badanych instalacji fotowoltaicznych, dokonano na podstawie doglebnych
studiow literaturowych oraz sugestii takich miedzynarodowych organizacji
z sektora energetyki odnawialnej jak: International Renewable Energy
Agency czy tez National Renewable Energy Laboratory U.S. Department of
Energy.
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W rozprawie zbudowano i poddano szczegélowej weryfikacji
modele tendencji rozwojowej oraz przedstawiono prognozy do 2035 r.:

— emisji GHG w wybranych panstwach oraz regionach §wiata,

— uslonecznienia i temperatury dla dwu skrajnie potozonych stacji
badawczych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB)
zlokalizowanych na terenie wojewodztwa lubelskiego.

W pierwszej fazie budowania modeli trendu szacowano parametry
modeli liniowych oraz nieliniowych (kwadratowych i szeSciennych),
a nastgpnie wybierano model o najwyzszym wspolczynniku determinacji,
pod warunkiem, ze wszystkie parametry modelu byly istotne statystycznie.
Nastepnie wybrany model poddawano dalszej weryfikacji, w celu okreslenia
(i potwierdzenia) jego jakosci. Dla zmiennych, dla ktorych nie udato si¢
zbudowaé zadowalajacych modeli trendu, wykonano dodatkowo testy
weryfikujac hipotezg o tym, czy zmienne te s3 realizacjg procesu losowego.

W  opracowaniu zastosowano rowniez metody rachunku
symulacyjnego (optymalizacyjnego) dla instalacji hybrydowej, w sktad
ktérej oprocz farmy fotowoltaicznej wchodzitaby turbina wiatrowa oraz
magazyn energii. Uzyskane dane przetwarzano przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego MS Excel =z pakietu Microsoft 365. Wyniki analiz

zaprezentowano w formie opisowej, graficznej i tabelaryczne;.

5.  Wyniki badan i wnioski koncowe

Globalny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna pociaga
za soba zwigkszenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery co
negatywnie oddziatuje na $rodowisko naturalne. Wspotczesna cywilizacja
zmaga si¢ z tym problemem, ktéry wigze si¢ rowniez z ograniczonoscig
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zasobow naturalnych, stad tez transformacja modeli gospodarczych
w kierunku efektywnego wykorzystania zasobéw i obnizenia emisji gazéw
cieplarnianych stata si¢ jednym z podstawowych wyzwan cywilizacyjnych.
Z uwagi iz wigkszo$¢ emisji GHG pochodzi z wykorzystywania paliw
kopalnych préby konstruowania globalnych, regionalnych i krajowych
polityk klimatycznych nieuchronnie koncentruja si¢ wokot kwestii zrodet
energii i polityk energetycznych. W konstruowanych dokumentach zaréwno
na szczeblu globalnym, regionalnym jak i krajowym rekomendowana jest
potrzeba propagowania zwickszania wykorzystania odnawialnych zrdodet
energii. Za jeden z przysztosciowych kierunkow wykorzystania OZE uznaje
si¢ wytwarzanie energii elektrycznej w systemach fotowoltaicznych.

Przeprowadzone i zaprezentowane w dysertacji badania wpisuja si¢
w luke badawcza, tworzac analiz¢ efektywnosci ekonomicznej wytwarzania
energii ze zrodel odnawialnych, ze szczegblnym uwzglednieniem
wielkoskalowych instalacji fotowoltaicznych.

Zrealizowane w ramach rozprawy badania mialy na celu
rozpoznanie stanu, mozliwosci rozwoju oraz ocen¢ ekonomiczng
efektywnosci inwestycji w wielkoskalowe instalacje fotowoltaiczne
zlokalizowane w wojewddztwie lubelskim. Realizacja celu gléwnego
przebiegata etapowo i obejmowata kolejne zadania badawcze. Na poczatku
scharakteryzowano regulacje prawne i mechanizmy wsparcia finansowego
energetyki odnawialnej odwotujac si¢ do polityki klimatyczno-energetycznej
Unii Europejskiej, a takze systemow pomocy publicznej z tego zakresu
w Polsce. Kolejno ugruntowano wiedz¢ na temat energii jako czynnika
determinujacego rozwoj spoleczno-gospodarczy i ewolucji struktury jej
pozyskiwania w ujeciu  historycznym. W kolejnej czgsci rozprawy

przedstawiono techniczne aspekty wykorzystania energii stonecznej oraz

17



scharakteryzowano wojewodztwo lubelskie jako obszar prowadzonych
badan. Waznym aspektem pracy bylo oprocz analizy ekonomicznej
wielkoskalowych instalacji fotowoltaicznych, wykonanie symulacji instalacji
hybrydowych skladajacych si¢ z istniejacych farm fotowoltaicznych
(w dwoch skrajnie potozonych lokalizacjach — na poéinocy w miejscowosci
Bordzitowka, pow. bialski oraz na potudniu, w miejscowosci Jeziernia, pow.
tomaszowski) i dobranych do nich elektrowni wiatrowych oraz magazynow
energii. Opracowano rowniez analiz¢ force-field, ktora zostata poprzedzona
analiza PESTEL. Na podstawie wynikoéw badan przeprowadzonych
w ramach rozprawy doktorskiej zweryfikowano postawione w dysertacji
hipotezy badawcze oraz sformutowano wnioski koncowe.

Analiza przeprowadzona w rozdziale 5.5 stanowila podstawe
weryfikacji  hipotezy pierwszej ,,zachodzqce zmiany klimatyczne
przyczyniajq si¢ do wzrostu potencjatu promieniowania stonecznego
w Potudniowo-Wschodniej  Polsce”. Rozpoznane warunki solarne
i temperaturowe w rejonie badan na podstawie danych miesigcznych z dwoch
stacji badawczych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) zlokalizowanych na
terenie wojewodztwa lubelskiego — Terespolu oraz Wtodawie za okres od
stycznia 1966 do grudnia 2022 roku, pozwolily na weryfikacj¢ postawione;j
hipotezy. Wykazano, ze w badanym okresie wystepuja dwa trendy: malejacy
w latach 1966-1981 i rosngcy w latach 1982-2022. Dotyczy to zaréwno
ustonecznienia, jak i temperatury w obu badanych stacjach. Oszacowane, na
podstawie usrednionych danych rocznych ustonecznienia i temperatury,
modele trendéw liniowych dla obu wydzielonych okres6w charakteryzowaty

si¢ istotnymi parametrami, z tym ze dla pierwszego okresu byty ujemne a dla
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drugiego dodatnie. W zwiazku z przeprowadzonymi analizami hipoteza 1
zostala zweryfikowana pozytywnie.

W  celu weryfikacji hipotezy drugiej: ,,Produkcja energii
elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych pod wzgledem ekonomicznym
stanowi alternatywe dla jej wytwarzania z zastosowaniem ZzZrodel
konwencjonalnych” postuzono si¢ metodyka stosowang przez Agencj¢ Rynku
Energii S.A. do ustalania jednostkowych technicznych kosztow wytwarzania
energii. Do analizy poréwnawczej wykorzystano informacje publikowane
przez ARE S.A. oraz wyniki z badanych 31 instalacji fotowoltaicznych
zlokalizowanych w woj. lubelskim, ktore uzyskaty wsparcie finansowe na
realizacje tych inwestycji w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Lubelskiego 2007-2013. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze do 2021 r. jednostkowe koszty techniczne wytwarzania energii
elektrycznej w badanych instalacjach fotowoltaicznych byty znacznie wyzsze
od generowanych przez elektrownie i elektrocieptownie zasilane paliwami
konwencjonalnymi (weglem brunatnym, kamiennym lub gazem), a takze
energetyke wodng o przeplywie naturalnym oraz wiatrowa. Udzielone
wsparcie finansowe dysproporcje te zmniejszato lub tak jak w latach 2018-
2019, sprawito ze instalacje fotowoltaiczne byty konkurencyjne w stosunku
do elektrowni zasilanych weglem kamiennym i gazem. W 2022 r.
jednostkowe koszty techniczne wytwarzania energii elektrycznej w badanych
instalacjach fotowoltaicznych powyzej 0,1 MW zainstalowanej mocy, nawet
bez uwzgledniania dotacji, byly juz nizsze od obliczonych dla elektrowni
zawodowych na wegiel kamienny oraz gaz. Na podstawie uzyskanych
wynikow Hipoteze 2 rowniez zostata zweryfikowana pozytywnie.

W rozdziale 6.5 przeprowadzono analiz¢ w celu weryfikacji

hipotezy trzeciej: ,, w kompleksowym rachunku uwzgledniajqgcym aspekty
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ekonomiczne i Srodowiskowe publiczne wsparcie rozwoju wielkoskalowej
elektroenergetyki stonecznej znajduje uzasadnienie”. Do oceny efektywnoS$ci
ekonomicznej badanych inwestycji przyjeto nastepujace wskazniki: prosta
stope zwrotu nakladow inwestycyjnych (ROI), prosty okres zwrotu naktadéw
inwestycyjnych (SPP), warto$¢ biezacg inwestycji netto (NPV), wewnetrzng
stope zwrotu naktadow (IRR), zdyskontowany okres zwrotu naktadoéw
(DPBT), a takze usredniony jednostkowy koszt wytworzenia energii
elektrycznej (LCOE). Przeprowadzono je dla trzech scenariuszy: bazowego,
konserwatywnego 1 optymistycznego, w dwoch wariantach — dla
rzeczywiscie poniesionych nakladow inwestycyjnych uwzgledniajacych
wykorzystane wsparcie finansowe oraz bez dotacji. Ustalono, ze
przewidywany okres eksploatacji badanych inwestycji bedzie wynosit 25 lat.
Okresem odniesienia byly wyniki obejmujace naktady inwestycyjne, warto$¢
wsparcia finansowego, sktadniki przychodow i kosztow eksploatacyjnych
w latach 2017-2022. Dla scenariusza bazowego przyjeto nastgpujace
zatozenia: roczny wzrost cen sprzedazy energii elektrycznej oraz praw
majatkowych do $wiadectw pochodzenia — 2%, roczny wzrost kosztow -
3,03% 1 stopa dyskontowa — 3%. Obliczenia wykonano takze dla
pozostatych scenariuszy przy nastepujacych zalozeniach: konserwatywnego
(ceny energii i PMSP jak w poziomach odniesienia, stopa dyskontowa i
wzrost kosztow — 4%) oraz optymistycznego (wzrost cen energii i PMSP o
4%, a stopa dyskonta i wzrost cen — 2,5%). Analiza uzyskanych rezultatow
upowaznia do stwierdzenia, Ze niezaleznie od zainstalowanej mocy
poszczegodlnych elektrowni fotowoltaicznych, wszystkie zrealizowane
inwestycje, po czgsci dzigki finansowemu wsparciu byly ekonomicznie
uzasadnione (NPV > 0). Gdyby jednak realizowa¢ je bez dofinansowania,

sze$¢ z badanych obiektow byltaby nierentowna. Z przeprowadzonej analizy
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wrazliwosci wynika, ze niezaleznie od przyjgtego scenariusza inwestycje
w elektroenergetyke stoneczng przy takim poziomie wsparcia, jaki miat
miejsce w ramach perspektywy finansowej 2007-2013, byly rozsadna
dlugoterminowg inwestycja. W najmniej korzystnym scenariuszu
(konserwatywnym) uwzglednionym w analizie zdyskontowany okres zwrotu
naktadow zawieral si¢ w przedziale od 8,1 roku do okoto 22 lat.
W scenariuszu optymistycznym wartosci DPBT wahaty si¢ od 5,6 roku do
ponad 15 lat. Okres zwrotu naktadow (zarowno prosty, jak i zdyskontowany)
w przypadku inwestycji z dotacja byt §rednio niemal dwukrotnie szybszy niz
w przypadku inwestycji bez dotacji, natomiast usredniony koszt jednostkowy
wytwarzania energii elektrycznej przy uwzglednieniu dotacji byt o ok. 30%
nizszy niz bez niej. Na podstawie przeprowadzonych analiz hipoteza 3
zostata zweryfikowana rowniez pozytywnie.

Analiza przeprowadzona w rozdziale 6.7 byta podstawg weryfikacji
hipotezy czwartej z ktorej wynika, ze ,rozbudowa wielkoskalowej instalacji
fotowoltaicznej o elektrownie wiatrowe i magazyny energii jest uzasadniona
ekonomicznie”. W  opracowaniu zastosowano metody rachunku
symulacyjnego (optymalizacyjnego) dla instalacji hybrydowej, w sklad
ktérej oprocz farmy fotowoltaicznej wchodzitaby turbina wiatrowa oraz
magazyn energii. Pod uwage zostaty wzigte dwie elektrownie fotowoltaiczne
zlokalizowane w miejscowosci Jeziernia, pow. tomaszowski (0,99 MW) oraz
miejscowosci Bordzitowka, pow. bialski (1,4 MW). Analiz¢ ekonomiczng
wykonano w perspektywie 20 lat i dotyczyla hybrydowej elektrowni
w dwoch wariantach mocy: elektrowni wiatrowej o mocy 2,4 MW oraz
elektrowni fotowoltaicznej o mocy 0,99 MW (wariant 1), elektrowni
wiatrowej o mocy 2,4 MW oraz elektrowni fotowoltaicznej o mocy 1,4 MW

(wariant 2). Do elektrowni fotowoltaicznej dobrano magazyn energii
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(w technologii litowo-jonowej) o pojemnosci 0,8-1,3 mocy instalacji, czyli
1 MWh (wariant 1) oraz 1,4 MWh (wariant 2). Sumaryczny koszt inwestycji
w wariancie 1 oszacowano na 17,28 mln PLN, natomiast w wariancie 2 na
19,2 mIn PLN. Prosty okres zwrotu inwestycji w wariancie 1 oraz 2 wyniost
powyzej 20 lat. Glowna konkluzja niniejszej analizy jest brak optacalnosci
systemu hybrydowego ztozonego z elektrowni wiatrowej, fotowoltaicznej
oraz magazynu energii. Wysoki koszt generuje magazyn energii oraz
elektrownia wiatrowa, a ceny sprzedazy energii elektrycznej do sieci
elektroenergetycznej s3 na niskim poziomie. W zwiazku z powyzszym
hipoteza 4 zostata zweryfikowana negatywnie.

Przeprowadzone badania pozwolity sformulowaé rowniez
nastepujace wnioski:

1. Konsekwencja wzrostu gospodarczego przejawiajacego  si¢
najczesciej wzrostem wartos§ci PKB per capita jest degradacja
srodowiska naturalnego. W dysertacji przedstawiono trendy zuzycia
energii ze Zrodet konwencjonalnych oraz emisji GHG w wybranych
regionach i panstwach, zauwazono istotng zalezno$¢ pomiedzy tymi
dwoma  parametrami. Wspolczynniki  kierunkowe trendu
w analizowanych regionach charakteryzowaly si¢ warto$ciami
dodatnimi z wyjatkiem Stanéw Zjednoczonych, Unii Europejskiej
27 i Europy bez UE27.

2. Ze wzgledu na znaczacy postep technologiczny w branzy OZE,
ktorego skutkiem sa coraz nizsze koszty urzadzen i wyzsza
efektywnosé energetyczna, wzrasta zainteresowanie
wykorzystaniem energii stonecznej. Z obserwacji tempa rozwoju
tego sektora wynika, ze jest ono znacznie szybsze niz zalozone

w prognozach ,,Polityki energetycznej Polski do 2040 roku”.
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Z szacunkdéw sporzadzonych na podstawie Raportu ,Rynek
Fotowoltaiki w Polsce 2023” i zalozeniu, ze wydajnos$¢ paneli
fotowoltaicznych bedzie na takim samym poziomie jak w latach
2018-2020, to w 2022 roku ilo§¢ wytworzonej energii elektryczne;j
przez ten sektor wyniesie tyle, ile zaprogramowano na 2025 rok.
Wedlug stanu na 31 grudnia 2021 roku zainstalowana moc
elektryczna w zrodtach fotowoltaicznych wyniosta 7 637,70 MW,
W tym u prosumentow 5 836,60 MW. Jeszcze w 2018 roku wartosci
te byly wielokrotnie nizsze i wynosity odpowiednio: 565,56 MW
i 275,54 MW. W tym samym okresie wzrosta liczba prosumentow,
251016 do 845 730. Tak znaczacy rozwoéj fotowoltaiki w latach
2018-2021 przyczynit si¢ do bezprecedensowego wzrostu udzialu
energii elektrycznej z tego zrodta do jej produkcji ogotem z 0,18%
do 2,19%.

Tak dynamiczny rozwoj calego sektora OZE nie bylby jednak
mozliwy bez przeznaczania na ten cel publicznych $rodkow
finansowych. Srodki te byty przede wszystkim alokowane w ramach
programu  operacyjnego ,Infrastruktura i  Srodowisko”,
regionalnych programéw operacyjnych, Programu Rozwoju
Obszarow Wiejskich, a takze Narodowego oraz Wojewodzkich
Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Waznym czynnikiem wplywajacym na optacalnos¢ inwestycji jest
system praw majatkowych. Nie jest on jednak idealny, poniewaz
producenci nie sg w stanie przewidzie¢ warto$ci zmiany tych cen,
co wigze si¢ z niepewnos$cia 1 pewnym ryzykiem zarzadzania
inwestycja. Ceny te w ciagu ostatniej dekady wahaly si¢ osiagajac
warto$¢ od 22,46 zt do 300,42 zt.
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6.

10.

W Unii Europejskiej w latach 2000-2022 pozyskanie energii
ze zroédet odnawialnych zwigkszylo si¢ ponad dwuipoikrotnie.
W najwigkszym  stopniu  wytwarzano energi¢  z instalacji
fotowoltaicznych, kolektorow stonecznych, farm wiatrowych, pomp
ciepla, biogazu oraz bioetanolu i biodiesla. Podstawowym
czynnikiem tak znaczacego rozwoju sektora odnawialnych zrodet
energii nalezy upatrywa¢ w konsekwentnej realizacji ambitnej
polityki klimatyczno-energetycznej UE.

W dysertacji zbudowano i poddano szczegélowej weryfikacji
modele tendencji rozwojowej produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych zrédel a takze przedstawiono prognozy na lata
2023-2030. Z opracowania wynika, ze najwickszy potencjat
wzrostu produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrodet tkwi
w energetyce wiatrowej i fotowoltaice. Gtéwnym powodem byto
subsydiowanie rozwoju tych sektoréw, jak rowniez coraz nizsze
koszty i wyzsza efektywno$¢ energetyczna takich instalacji.
Aspektami  wplywajacymi  pozytywnie na  efektywnosé
ekonomiczng inwestycji jest wzrost wydajnosci paneli
fotowoltaicznych oraz spadek ich ceny.

Ze wszystkich przeprowadzonych analiz wynika, ze decydujacy
wplyw na efekty ekonomiczne badanych instalacji fotowoltaicznych
miata warto$¢ udzielonego wsparcia finansowego oraz skala
przedsigwzigcia inwestycyjnego.

Na podstawie analizy force-field opracowano sity wspierajace i sity
hamujace proces inwestowania w fotowoltaike. Stwierdzono, ze
czynniki napedzajace inwestycje przewazaja nad hamujacymi.

Zaproponowano dziatania zmierzajace do pokonania przeszkod
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utrudniajacych wprowadzenie zmiany m. in. edukacj¢ ekologiczna

spoteczenstwa, czy  zwigkszenie  wsparcia  finansowego

na inwestycje w OZE.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan oraz przytoczone
wnioski optacalno$¢ inwestycji w wielkoskalowe elektrownie fotowoltaiczne
byta uzasadniona ekonomicznie pod warunkiem ich wsparcia finansowego.
Oprocz  aspektow ckonomicznych waznym elementem jest troska
o srodowisko naturalne i zmiany klimatu. Niewatpliwie inwestycje
w energetyke odnawialng stanowia wazny element polityki klimatyczno-
energetycznej.

Badania zrealizowane w ramach dysertacji uwzglednialy jedynie
projekty inwestycyjne funkcjonujace w ramach Tradable Green Certificates
system — TGCs. Obecnie realizowane inwestycje fotowoltaiczne dziataja
w nowych uwarunkowaniach prawnych, migdzy innymi systemie aukcyjnym
oraz dynamicznych taryf energii, stad tez w przysztych badaniach nalezy

te zagadnienia uwzglednic.
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