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Aspekty prawno-ekonomiczne i ekologiczne dla elektrowni
fotowoltaicznych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano aspekty prawno-ekonomiczne inwestycji elektrowni fotowoltaicznej na tle prowadzonej polityki panstwa.
Przedstawiono dane dotyczgce dynamiki zmian w zakresie pozyskiwania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Opisano problematyke
zielonych certyfikatow w $wietle analizy rentownos$ci przedsiewzigcia. Dodatkowo zwrécono uwage na aspekty ekologiczne, ktére nalezy
uwzgledniac przy dokonywaniu analizy optacalno$ci projektu.

Abstract. The article presents the legal and economic aspects of a photovoltaic plant investment in the context of the state policy. There are
presented the data on the dynamics of changes in the scope of acquiring electricity from renewable sources. The issue of green certificates in the
light of the analysis of the project efficiency is also described. In addition, the attention was paid to ecological aspects that should be taken into

account during analyzing the profitability of the enterprise. (Photovoltaic power plants - legal, economic and ecological aspects).

Stowa kluczowe: OZE, elektrownia fotowoltaiczna, optacalnos¢ fotowoltaiki, efekt ekologiczny.
Keywords: Renewable energy, photovoltaic power, photovoltaics cost-effectiveness, ecological effect.
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Presja  konkurencyjpa ~w  ktérej  efektywnos¢,
niezawodno$¢ i dyscyplina kapitatowa wiedzie prym na
globalnych rynkach energii to sita, ktéra ksztattuje polityke
panstw i ktéra nasila sie z roku na rok. Nowe technologie
wspierane coraz wiekszg $wiadomos$cig spoteczng
i konsekwentnie prowadzong politykg rzgdowg zmienig
sposéb w jaki energia jest i bedzie produkowana oraz
konsumowana w przysziosci tak, by zaspokoi¢ potrzeby
energetyczne rozwijajgcej sie gospodarki Swiatowe;j.

25%

Udziat w globalnej konsumpcji
energii w 2017 roku w %

15%

10%

5%

o .m_ m m Ml ..lll I a
R A 2 2 > N S AN b @ e 3 r .
S ¥ & K P R TS
2 S X N NG N &< < IS o <& S A
NS < sV & X < ~ S

&N & E$ *_0&7’ F & R

> -
S °

Rys.1. Konsumpcja energii w wybranych krajach wg. [2] w roku
2017 (wartosci procentowe)

Obecne szacunki i prognozy bez watpienia wskazuja, ze
popyt na energie bedzie nadal rést, a globalne zuzycie [1]
energii wzrosnie o okoto jedng trzecig do 2040r.
Najwiekszym konsumentem energii w sSwiecie [2] staty sie
na przestrzeni ostatnich lat Chiny, ktére zuzywajg okoto
23,2 procent wyprodukowanej energii  Swiatowej,
wyprzedzajac pod tym wzgledem pozostate kraje w tym
Stany Zjednoczone, Indie i Rosje. Procentowy udziat
poszczegdlnych panstw w globalnej konsumpcji energii
odnawialnej w 2017 roku (uwzgledniajgcych produkcje
energii z zasobow wiatru, energii solarnej, geotermalne;j i
biomasy) przedstawiono na rysunku 1. Udziat w ogolnym
zasobie konsumowanej energii w 2017r. [2] z podziatem na
kontynent prezentuje rysunek 2.

Postep technologiczny w produkcji energii, jaki zachodzi
w oparciu o odnawialne zrédta i zasoby powoduje, ze
zdolnos¢ Swiatowa do wytwarzania energii rosnie

stosunkowo szybko. Szczegdlnie jest on widoczny w
dynamicznie przyrastajgcych mocach w sektorach
bazujgcych na odnawialnych Zzrodtach energii, zwtaszcza
wykorzystujgcych energie stoneczng i energie wiatru. Ma to
rébwniez swoje konsekwencje w  wykorzystywaniu
niekonwencjonalnych zasobéw, w tym np. ropy i gazu
potrzebnego do zapewnienia natychmiastowej produkcji
energii w przypadku braku mozliwosci jej produkcji ze
zrédet odnawialnych. Procentowy przyrost wykorzystania
gazu jako nowego zrodta w miksie energetycznym jest
szczegolnie widoczny pod tym wzgledem. [3]
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Rys.3. Procentowy udziat nowych instalacji fotowoltaicznych na
Swiecie w 2017 roku, w podziale na kraje.

Przyktadowo nowe instalacje PV w 2017 r. w Chinach
stanowity okoto 60,07% catkowitej zainstalowanej na
S$wiecie mocy fotowoltaicznej, w USA 12%, w Indiach 10% a
w Japonii 8% (rys.3), za$ najwiekszym konsumentem
energii odnawialnej byly Stany Zjednoczone a w ostatnich
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dwéch latach wyzszy poziom zanotowaty Chiny (rys.4.).

Widoczny jest réwniez znaczny wzrost $wiatowej dynamiki
rzyrostu nowych instalacji solarnych od 2010 r.(rys 5.).
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Przedstawione dane dotyczg zaréwno stacjonarnych jak
i nadgznych systemow fotowoltaicznych. Dynamika
przyrostu instalowanych systeméw PV zalezy zaréwno od
uwarunkowan ekonomicznych, ale rowniez od
uwarunkowan klimatycznych danego panstwa jak i
rozwinietej technologii wytwarzania modutéw. Jednym z
wazniejszych parametrow w przypadku pozyskiwania
energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych jest $rednie
dzienne natezenie promieniowania stonecznego. Na
$wiecie waha sig¢ ono od 4 do 7 kilowatogodzin (KWh/m?).
Promieniowanie stoneczne zalezy od pory roku, miesigca,
pory dnia, warunkow pogodowych, potozenia
geograficznego i potozeniem stonca na niebie [6-9].
Dostepna gestos¢ mocy promieniowania stonecznego jest
funkcjg  wielu  zmiennych.  Oprocz  intensywnosci
promieniowania zalezy réwniez od  wspéiczynnika
przezroczystosci atmosfery, zanieczyszczen i kurzu, zmian
temperatury oraz od kata padania promieni stonecznych na
powierzchnie modutu fotowoltaicznego, co wynika z
pozornego ruchu Stornica.

Biorgc pod uwage duze zapotrzebowanie na energie,
wiele osrodkéw badawczych pracuje nad optymalizacjg
hybrydowych systeméw fotowoltaicznych i eliminowaniem
obecnych ograniczen. Liczne metody, takie jak
wykorzystanie systemoéw eksperckich lub inteligentne
techniki, takie jak sieci neuronowe, logika rozmyta lub
algorytmy genetyczne umozliwiaja lepszg kontrole i
sterowanie systemami hybrydowymi [10-18].

Aspekty ekonomiczne inwestycji na tle prowadzonej
polityki panstwa

Utrzymujgcy sie  wzrost  produkcji ze  zrédet
odnawialnych prowadzi tym samym do najbardziej
zréznicowanej mieszanki paliwowej, jakg kiedykolwiek
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widziano. Wydajne i zréznicowane zrédta energii bedg
jednoczesnie stanowity trudny rynek, ktéry ma gwarantowac
i zapewnia¢ klientom odpowiednig stabilno$¢ dostaw [22].
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Rys. 6. Zmiana notowan zielonych certyfikatbw na Rynku Praw
Majatkowych TGE

Obowigzujgcy w Polsce system w oparciu o zielone
certyfikaty cechowat sie duzym wahaniem cen tych
certyfikatow na Towarowej Gietdzie Energii i zasadniczo
uniemozliwiat rzetelne szacowanie stop zwrotu z inwestycji
w odnawialne Zrddta energii oraz przeprowadzenie rzetelnej
kalkulacji ryzyka inwestycji. Zmiana notowan zielonych

certyfikatbw na Rynku Praw Majgtkowych TGE
zaprezentowana zostata na rysunku 6.
Skutkowato to  nieprzewidywalnoscia i  brakiem

mozliwosci ubiegania sie o zrédlo finansowania na
inwestycie z krajowych i zagranicznych instytucji
finansowych. Doprowadzito to réwniez do utraty ptynnosci
finansowej wielu przedsiebiorcow i postawienie ich w stan
praktycznej likwidacji z koniecznoscig zwrotu uzyskanej
pomocy publiczne;.

Istotne pod tym wzgledem sg stabilne i przewidywalne
dla rynku energii odnawialnej regulacje prawne,
zapewniajgce mozliwos¢é prognozowania potencjalnych
przychoddéw i stép zwrotu, ktére gwarantowa¢ bedg przy
akceptowalnym ryzyku optacalnos$é inwestycji.

W krajach czionkowskich Unii Europejskiej przyjete
zostaty zadania dla poszczegdlnych panstw, a odnoszgce
sie do promowania stosowania energii ze zrodet
odnawialnych. Zakres zobowigzan produkcji energii ze
zrédet odnawialnych regulujg odpowiednie dokumenty i akty
normatywne UE. Na mocy wprowadzonego przez
Parlament Europejski prawa wyznaczono cele osiggania
ustalonych  wskaznikbw udziatu energii ze Zrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto.
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Rys. 7. Krajowe cele ogdlne w zakresie zuzycia energii ze zrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 r wg [20].

Przyjete i zadeklarowane przez poszczegdlne kraje cele
do osiggniecia w zakresie wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych (w stosunku do zuzycia energii brutto) w
2020r zaprezentowane zostaty na rys. 7.
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W Polsce podstawowymi aktami normatywnymi
regulujgcymi obowigzki z zakresu wykorzystania energii ze
z2rédet odnawialnych sg oprocz Ustawy Prawa
Energetycznego, ,Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o
odnawialnych zrodtach energii” (Dz. U. z 2015 r. poz.478,
poz.2365 i z 2016r. poz. 9250) oraz ,Ustawa (z dnia 7
czerwca 2018r.) o zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach
energii oraz niektorych innych ustaw” [21-24].

Wymienione akty prawne wprowadzajg nowe zasady
wsparcia dla energii ze zrdédet odnawialnych, ktére majg
przyblizy¢ Polske do wywigzania sie z celu OZE do roku
2020. Zmiany ogtoszone w dzienniku ustaw poz.2365 i z
2016r. poz. 9250 zasadniczo doprecyzowujg wprowadzone
pojecia oraz uscislajg zasady, usuwajgc jednoczesnie
watpliwosci interpretacyjne wobec przepiséw ustawy z dnia
20 lutego 2015r. Nowelizacja porzadkuje sytuacje
wytworcow energii  elektrycznej z odnawialnych zrodet
energii oraz zasad udzielania pomocy publicznej,
wprowadza definicje prosumenta, wytwarzajacego energie
elektryczng wytgcznie z odnawialnych zrdédet energii z mikro
instalacji w celu jej wykorzystania na witasne potrzeby,
niezwigzane z wykonywang dziatalnoscig gospodarczg oraz
wprowadza  zasady  rozliczania @ sig inwestorow
zainteresowanych mikro instalacjami w tym instalacjami do
10kW. Takiemu inwestorowi pozwala sie na skorzystanie z
korzystniejszych wspoétczynnikéw odnoszacych sie do ilosci
energii elektrycznej wprowadzonej i pobranej z sieci przez
prosumenta. Przy mikro instalacjach do 10kW stosunek
ilosciowy wynosi 1 do 0,8.

Natomiast ,Ustawa (dnia 7 czerwca 2018r.) o zmianie
ustawy o odnawialnych zrédiach energii oraz niektorych
innych ustaw” wprowadza naprawe wadliwych regulacji
prawnych zwigzanych z taczeniem pomocy publicznej
i operacyjnej, ktore zakwestionowata Komisja Europejska.

Wyréwnuje ona szanse w systemie aukcyjnym
wszystkich uczestnikow rynku, w tym réwniez tych, ktorzy
wsparcia Srodkami publicznymi nie otrzymali
w wystarczajgcym stopniu. Wprowadzona reguta kumulacji
pomocy publicznej skutkuje pomniejszeniem tej pomocy
w aukgji polegajgcej na pozyskaniu gwarantowanej ceny za
energie o wszelkg uprzednio otrzymang publiczng pomoc
inwestycyjng w tym np. unijng dotacje.

Brak szczegotowego doprecyzowania poruszanej
kwestii w pierwszej wersji ustawy w stosunku do systemu
aukcyjnego dawat zasadniczg przewage inwestorom, ktorzy
posiadali wydatng pomoc inwestycyjng ze Srodkow
publicznych w realizacji projektu. Dzieki temu mogli oni
oferowac nizsze ceny za energie, zwigkszajgc tym samym
swoje szanse na wygranie aukcji kosztem innych
uczestnikdbw rynku. Zaburzato to zdrowe mechanizmy
rynkowe, ktére staly u podstaw wprowadzonych zmian
w ustawie.

Jednoczes$nie system aukcyjny gwarantuje stalg cene
energii inwestorowi przez 15 lat od uruchomienia
wytwarzania, co roku powigekszang o wskaznik inflacji.
Z punktu widzenia inwestora jest to bardzo korzystne, gdyz
wprowadza przewidywalno$¢ w szacowaniu stop zwrotu z
inwestycji i umozliwia znaczace ograniczenie ponoszonego
ryzyka (w stosunku do systemu opartego o zielone
certyfikaty), co w horyzoncie zatozen dtugiego czasu pracy,
zwrotu i amortyzacji takich systemow jest kwestig
zasadnicza.

W mys$l nowelizacji, ustawodawca w modelu aukcyjnym
dodatkowo rozgraniczyt poszczegdlne zZrédta energii
odnawialnej ze wzgledu na typ instalacji (np. biogaz,
hydroenergetyka) oraz moc instalacji i wprowadzit
rozréznienie ich, dzielac po miedzy nimi ilos¢ energii
przeznaczonej do sprzedazy przez tzw. koszyki. Zatem to w
obrebie danych koszykéw producenci bedg sktadaé oferty.

Zaktada sie przy tym, ze odrebna pula energii elektrycznej
zostanie przeznaczona dla instalacji o mocy do i powyzej
1MW, a URE bedzie mogt przeprowadzi¢ aukcje
uzupetniajgce w przypadku braku wystarczajgcej liczby
ofert sprzedazy. Ma to doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej na
danych aukcjach skorzysta¢ majg wybrani inwestorzy np. w
2018r planujacy budowe farm wiatrowych o mocy ponad 1
MW, ktorzy zgodnie z zatozeniami ministerstwa powinni
zbudowaé w systemie aukcyjnym instalacje wiatrowe o
tacznej mocy do 1 GW. W systemie aukcyjnym
przewidziano réwniez w 2018r duze wsparcie dla elektrowni
fotowoltaicznych o mocy do 1 MW, co skutkowaé na
budowg elektrowni stonecznych o tgcznej mocy do 750
MW. Rysunek 8 wskazuje rowniez na znaczgce wsparcie
dla projektow hybrydowych (wsparcie do 180 MW) jako
wyodrebnionych zespotow urzadzen w ktérych energia
elektryczna jest wytwarzana wytgcznie z odnawialnych
zrédet  energii, réznigcych  sie  rodzajem  oraz
charakterystykg dyspozycyjnosci wytwarzanej energii.
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Rys. 8. Zmiana notowan zielonych certyfikatéw na Rynku Praw
Majatkowych TGE

Aspekty ekologiczne

Kazdy wytworzony przemystowo produkt, w tym panele
fotowoltaiczne, ma wptyw na srodowisko naturalne. W tym
przypadku analiza ekologiczna powinna dotyczy¢ takich
zagadnien jak ilos¢ energii potrzebna do wytworzenia
modutéw fotowoltaicznych, recycling ogniw po czasie ich
uzytkowania oraz  materialy = wykorzystywane lub
wytwarzane w trakcie ich produkcji. Te czynniki majg nie
tylko wptyw na $rodowisko naturalne, ale réwniez na
analize ekonomiczng wykorzystania tego typu zrédta energii
elektrycznej. Zasadne jest =zatem przeprowadzenie
szczegotowej analizy oceny cyklu zycia (LCA) paneli
fotowoltaicznych oraz wszystkich elementéw stanowigcych
elementy skladowe farm fotowoltaicznych. Tego typu
analiza obejmuje ocene potencjalnych zagrozen dla
srodowiska naturalnego w catym procesie wykorzystania
ogniw fotowoltaicznych, a jej istotg jest nastawienie nie
tylko na ocene wyniku koncowego danego procesu
technologicznego.

Wiekszo$¢ modutéw fotowoltaicznych zbudowana jest
na bazie nieszkodliwego krzemu. Jednakze w trakcie
procesu produkcyjnego modutéw pojawiajg sie toksyczne
odpady, ktére nalezy kontrolowa¢ ze szczegdlng
starannoscia, aby zapobiec degradacji $rodowiska
naturalnego.

Krzem krystaliczny jest wytwarzany z wykorzystaniem
gazu silanowego, ktérego produkcja prowadzi do powstania
tetrachlorku krzemu jako efektu ubocznego. Gaz ten moze
by¢ wykorzystany w cyklu zamknietym, jednakze jest to gaz
toksyczny. Kolejnym zwigzkiem chemicznym, ktéry moze
powodowac negatywne srodowiskowe skutki, jest bardzo
silny gaz cieplarniany szesciofluorek siarki. Stuzy on do
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czyszczenia reaktora stosowanego do produkcji krzemu. W
procesie produkcji paneli wykorzystywany jest réowniez otéw
i niewielkie ilosci aluminium i srebra. Niektérzy producenci
stosujg lutowie bezotowiowe.

Niektére rodzaje paneli fotowoltaicznych zawierajg
wyjatkowo toksyczny metal - kadm. Wykorzystuje sie go w
postaci tellurku kadmu (CdTe). Zwigzek ten jest
nierozpuszczalng w wodzie substancjg niemetaliczng
dopuszczalng do uzytku na podstawie przepisow UE. Warto
podkresli¢, ze w jednej baterii NiCd znajduje sie 2500 razy
wiecej kadmu niz  cienkowarstwowych  ogniwach
fotowoltaicznych zbudowanych w oparciu o CdTe. Dla
porownania produkcja 1 kWh energii elektrycznej w
tradycyjnej elektrowni weglowej to 360 razy wyzsza emisja
kadmu jako zanieczyszczenia powietrza niz w poréwnaniu z
modutami  stonecznymi typu CdTe. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wymienione zwigzki nie wyczerpujg listy
wszystkich szkodliwych substancji wykorzystywanych w
procesie produkcji paneli fotowoltaicznych, gdyz istniejg
rézne technologie ich wytwarzania.

Jednym z problemdw, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy
analizie ekonomicznej wykorzystania paneli
fotowoltaicznych a zwigzanych z ekologig jest ich recykling
po zakonczeniu jego eksploatacji. Analogicznie do
odbierania zuzytego sprzetu elektrycznego i
elektronicznego planuje sie zobowigzanie producenta
paneli PV do ewentualnej utylizacji lub recyklingu. Grupa
producentéw i dystrybutorow paneli fotowoltaicznych
spotkata sie w ramach programu CYKL PV, ktérego celem
jest osiggniecie poziomu recyklingu wynoszgcego 85% do
2020 r. [25].

Przy dokonywaniu analiz optacalnosci stosowania paneli
fotowoltaicznych przewiduje sie, ze czas ich uzytkowania
wynosi powyzej 30 lat.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dane dotyczace konsumpcji
energii elektrycznej na $wiecie oraz udzialu paneli
fotowoltaicznych w jej produkcji. Opisano problemy
wynikajgce ze stosowania obowigzujacego w Polsce
systemu wprowadzania na rynek energii wytworzonej ze
zrédet odnawialnych w oparciu o zielone certyfikaty, ktore
sg przedmiotem umoéw handlowych na Towarowej Gietdzie
Energii. Zgodnie z wyznaczonymi przez Komisje
Europejskg celami osiggania ustalonych wskaznikéw
udziatu energii ze zrédet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto ustawodawca wprowadzit nowe akty
prawne. W niniejszym artykule przedstawiono ich gtéwne
zatozenia. Opisano réwniez aspekty ekologiczne, ktore
nalezy wzig¢é pod uwage przy analizie optacalnosci
realizacji inwestycji w panele fotowoltaiczne.
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