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Rozwdoj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce

Podziekowania

W raporcie ,Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce. Perspektywy i ocena wptywu na
lokalng gospodarke” przedstawilismy mozliwosci rozwoju tej technologii w Polsce oraz oceni-
lismy, jaki wptyw moze mie¢ ona na gospodarke.

Wiele dziatajgcych w Polsce przedsiebiorstw to aktywni gracze w branzy lub firmy, ktére maja
potencjat dziatania w tym sektorze. Wskazuije to, ze rozwéj morskiej energetyki wiatrowej niesie
ze sobg znaczacy potencjat lokalizacji taricucha dostaw w Polsce.

Raport przedstawia obecng sytuacije, perspektywy morskiej energetyki wiatrowej w Europie
oraz wskazuje, jak rozwdj sektora moze wptynaé na polskg gospodarke. Nasze zatozenia
i wnioski przedyskutowalismy z ekspertami, a metodologia zastosowana przy obliczaniu poten-
Cjatu wptywu gospodarczego — analiza przeptywow miedzygateziowych — jest powszechnie
wykorzystywana w podobnych badaniach na catym swiecie. W naszej opinii taka niezalezna
i oparta na faktach analiza jest kluczowa dla konstruktywnej debaty publicznej o morskiej
energetyce wiatrowej w Polsce.

Raport jest projektem biura McKinsey & Company w Polsce. Zostat przygotowany we wspot-
pracy z ekspertami McKinsey z catej Europy, w szczegoélnosci z Florianem Kuhnem, partne-
rem McKinsey & Company w Oslo, liderem Dziatu Energii Odnawialnej w Europie. Zespotem,
w ktdrego pracach brato udziat tgcznie kilkadziesigt oséb, kierowat Marcin Purta, Lider Dziatu
Energetyki oraz Gazu Ziemnego w Europie Srodkowo-Wschodniej we wspdtpracy z Tomaszem
Marciniakiem oraz Kacprem Rozenbaumem. Istotny wktad w przygotowanie raportu mieli
réwniez Agnieszka Chmielewska oraz Adam Chrzanowski z zespotem.

Szczegdlne podzigkowania nalezg sie Joannie Iszkowskiej i Bartoszowi Dyrdzie, ktdrzy kiero-
wali pracami redakcyjnymi nad raportem.
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Wstep — transformacja systemu
energetycznego w Europie

System energetyczny w Europie przechodzi gteboka transformacje — widac¢ wyrazny zwrot
w kierunku niskoemisyjnych zrédet energii, bedacy reakcjg miedzy innymi na ambitne plany Unii
Europejskiej dotyczace redukciji emisji gazow cieplarnianych, katastrofe w elektrowni atomowe;
w Fukushimie oraz gwattowny rozwdj technologiczny.

Morska energetyka wiatrowa, z przyrostem zainstalowanej mocy na poziomie ponad 30%
rocznie', jest jedng z najszybciej rozwijajacych sie technologii produkciji energii elektryczne;
w Europie. Obecnie na kontynencie zainstalowanych jest juz ponad 11,5 GW mocy?, co
odpowiada ponad 28% tacznej mocy zainstalowanej w polskim krajowym systemie elektro-
energetycznyms,

Morska energetyka wiatrowa opiera sie na skomplikowanym taricuchu dostaw — sredni koszt
budowy 1 MW mocy wynosi ok. 4 min euro*. To przekfada sie na milionowe inwestycje, ktore
w Europie przekraczajg juz 40 mid euro® oraz tworzenie nowych miegjsc pracy. Europejskie
Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (EWEA) szacuje, ze w Europie ok. 75 tys. oséb zatrud-
nionych jest na stanowiskach bezposrednio zwigzanych z morska energetyka wiatrowa®.

Rozwdj sektora stworzyt szanse dla mniej rozwinietych miast na pétnocy Niemiec i przyciggnat
inwestoréw do podupadajgcych portow. Dla niemieckich portéow Cuxhaven i Bremenhaven,
a takze brytyjskich Mostyn i Grimsby morska energetyka wiatrowa stanowi obecnie jedna z klu-
czowych branz lokalnej gospodarki’, a nowe fabryki turbin dajg zatrudnienie tysigcom osdb?.

Liczba projektéw planowanych na kolejne lata wskazuje na potencjat dalszego rozwoju sekto-
ra. W najblizszym roku (H2 2016-H1 2017) powstaé¢ mogg farmy o mocy 1,4 GW®. W dalszej
perspektywie w samej tylko Wielkiej Brytanii wydano zgody na budowe kolejnych 10,4 GW,
a kolejne 3,1 GW czeka na pozwolenia'®,

Polska réwniez ma szanse stac sie czescig tego europejskiego trendu. Analiza McKinsey,
oparta na metodzie analizy przeptywow miedzygateziowych, wskazuje, ze morska energety-
ka wiatrowa moze do roku 2030 dodac¢ nawet 60 mid zt do PKB Polski'", przyczyni¢ sie do
powstania 77 tys. nowych migjsc pracy, w szczegolnosci w regionach nadmorskich oraz zasili¢
budzet panstwa oraz samorzgddw kwotg 15 mlid zt. Ponadto moze stac sie impulsem do roz-
WOoju przemystu stalowego i stoczniowego oraz jednym z motoréw rozwoju gospodarczego
po roku 2020, gdy zakoniczy sie obecna perspektywa finansowa Unii Europejskie;.

Rozwdoj morskiej energetyki wiatrowej jest szansg na unowoczesnienie infrastruktury portowe;
(porty do obstugi konstrukciji oraz serwisowania morskich farm wiatrowych). Dla zrealizowania
petnego potencijatu niezbedne jest rozwiniecie odpowiedniego systemu wsparcia i stworzenie
strategii rozwoju taricucha dostaw w Polsce.
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Rynek morskich farm wiatrowych
w Europie | jego perspektywy
do roku 2020

Silny trend europejski

Obecnie ponad 90% mocy zainstalowanej w morskich farmach wiatrowych znajduje sie
w Europie’. Morska energetyka wiatrowa stanowi obecnie 1% miksu energii elektrycznej Unii
Europejskiej'®, ale znajduje sie na trajektorii szybkiego rozwoju z przyrostem zainstalowanych
mocy ponad 30% rocznie w ostatnich latach.

W sierpniu 2016 roku ponad 11 GW mocy byto w petni operacyjnych, a dodatkowe ponad 4 GW
byty na etapie budowy'*. W roku 2030 zainstalowanych moze by¢ od 26 do ponad 84 GW mocy®,
w zaleznosci od wsparcia dla technologii niskoemisyjnych oraz rozwoju technologii, skutkuja-
cego obnizeniem Sredniego jednostkowego kosztu wytworzenia energii.

Lokalizacja morskich farm wiatrowych

Obecnie wigkszos¢ morskich farm wiatrowych znajduje sie na Morzu Pétnocnym, podobnie jak
wiekszos¢ planowanych farm, dla ktérych zostata wydana zgoda na budowe lub oczekujgcych
na jej wydanie. Drugim dogodnym miejscem dla rozwoju morskiej energetyki wiatrowej jest
Morze Battyckie, gdzie morskie farmy wiatrowe posiadajg juz Niemcy i Dunczycy, a obecnie
rozwijajg Szwedzi.

Rysunek 1

Moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej w Europie w ostatnich 10 latach rosnie
$rednio 30% w skali roku
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ZRODLO: Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore, “The European offshore wind industry — key trends
and statistics 1st half 2016”, WindEurope
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Morskie farmy wiatrowe powstaja gtéwnie na potnocy Europy ze wzgledu na panujgce tam
dogodne warunki wiatrowe — gestos¢ energii wiatrowej (czyli najwieksza srednia moc wiatro-
wa, ktorg mozemy uzyskac z 1 km? powierzchni) jest w Europie najkorzystniejsza wtasnie na
Morzu Pétnocnym i Battyckim!®.

Wielka Brytania, Niemcy i Dania — na czele rynku'”

Najwiecej zainstalowanej mocy znajduje sie obecnie w Wielkiej Brytanii — okoto 5 GW, co
stanowi 5% catkowitego miksu energetycznego kraju'®. Kolejne 1,6 GW jest czesciowo ope-
racyjne i wkrotce zostanie w pemi oddane do uzytku. W Wielkiej Brytanii znajduja sie obecnie
25 morskie farmy wiatrowe i planowane jest powstanie kolejnych.

Rysunek 2 Morskie farmy wiatrowe w Europie
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Rysunek 3 Juz 16 GW mocy jest w petni bgdZ czesciowo operacyjne — z tego prawie 80% znajduje sie
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Dodatkowe 13 GW uzyskato juz zgode na budowe badz tez jest na etapie ubiegania sie o takie
pozwolenie.

W Niemczech zainstalowane jest ponad 3 GW mocy, a kolejne 2,1 GW juz wkrétce stanie sie
w petni operacyjne. Cho¢ morska energetyka wiatrowa stanowi niecate 2% catkowitej zainsta-
lowanej mocy systemu elektroenergetycznego'®, ta liczba wkrétce moze znacznie wzrosnac,
gdyz w planach jest dodatkowe 10 GW mocy —w tym 6 GW ma juz zgode na budowe, a prawie
4 GW ubiega sie o takie pozwolenie.

Dania jest kolebka technologii morskiej energetyki wiatrowej. To wtasnie tam w 1991 roku
powstata pierwsza morska farma wiatrowa. Obecnie zainstalowanych jest tam 1,4 GW mocy,
co stanowi az 9% catkowitej mocy elektrowni w Danii?®.

Struktura wtasnosciowa morskich farm wiatrowych

Wiascicielami morskich farm wiatrowych sg gtéwnie koncerny energetyczne z pétnocne;
Europy, ktére odpowiadajg obecnie za 65% rynku?'.

Widoczny jest wyrazny trend zaangazowania kapitatowego instytucji finansowych, takich jak
fundusze emerytalne czy fundusze typu private equity, ktére w sumie posiadajg prawie 20%
catkowicie zainstalowanej mocy. Wskazuje to na rosngcg atrakcyjnosc¢ finansowa tego typu
inwestycji. Pozostali wiasciciele to m.in. firmy naftowe i gazowe czy producenci turbin i firmy
instalujgce je.

Rysunek 4

Ponad 65% mocy MEW zainstalowanej w Europie nalezy do przedsigbiorstw energetycznych,
a prawie 20% do instytucji finansowych

Wiasnos$¢ zainstalowanej mocy morskich farm wiatrowych w Europie w podziale na sektory, 2016
w procentach, 100% = 11 GW!

Energetyka 65

Instytucje finansowe 19

Inne 16

1 Farmy wiatrowe w penini operacyjne
ZRODEO: EWEA,; 4C Offshore; Powervision; prasa; McKinsey
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Scenariusze rozwoju morskiej energetyki wiatrowej do roku 2020

Europejskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (EWEA) przewiduije, ze do roku 2020 euro-
pejski rynek morskiej energetyki wiatrowej wzrosnie do okoto 20-30 GW. Stowarzyszenie
nakreslito trzy potencjalne scenariusze wzrostu: niewielkiego (20 GW zainstalowanej mocy),
Sredniego (23 GW) oraz znaczacego (28 GW)?2,

Scenariusze rozwoju morskiej energetyki wiatrowej do roku 2030

Z analiz McKinsey wynika, ze dalszy rozwdj morskiej energetyki wiatrowej oraz tempo wzrostu
zaleza gtownie od dwadch czynnikdw: konkurencyjnosci kosztu wytworzenia energii przez ten
sektor i polityki wsparcia dla rozwoju energetyki odnawialnej w Europie.

Oba czynniki sg od siebie zalezne. Brak poprawy konkurencyjnosci kosztu wytworzenia moze
skutkowacé zmiana korzystnych systemdw wsparcia. Zmniejszenie wsparcia moze z kolei
zahamowac nowe inwestycje. Jednym z gtdwnych czynnikéw obnizki kosztéw jest efekt skali,
w przypadku zahamowania inwestycji wyhamuje réwniez tempo poprawy konkurencyjnosci
kosztowej. W efekcie w Europie, w zaleznosci od scenariusza, morska energetyka wiatrowa
moze w naszej ocenie w 2030 roku odpowiadac za 26-84 GW zainstalowanej mocy.

Rysunek 5

Rozmiar rynku morskich farm wiatrowych do roku 2030 zalezy od dwéch kluczowych
czynnikdw i moze wynosi¢ miedzy 26 a 84 GW
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Charakterystyka morskiej energetyki
wiatrowej

W pordwnaniu z innymi odnawialnymi zrodtami energii morska energetyka wiatrowa charakte-
ryzuje sie korzystna charakterystyka pracy w podstawie (patrz Rysunek 6).

Ograniczone negatywne efekty zewnetrzne to kolejna zaleta morskiej energetyki wiatrowej. Ze
wzgledu na posadowienie farm z daleka od miejsc zamieszkanych nie zanieczyszczajg one
krajobrazu, a hatas zwigzany z ich praca nie przeszkadza okolicznym mieszkaricom.

Gtéwnym wyzwaniem stojacym przed morskg energetyka wiatrowa jest obecny poziom kosz-
téw w poréwnaniu z innymi technologiami produkciji energii elektrycznej. W 20152 usredniony
koszt wytworzenia energii (LCOE)?* dla morskiej energetyki wiatrowej wynosit 153 euro/MWh,
w poréwnaniu z 117 euro/MWh dla energetyki stonecznej (fotowoltaika) oraz 64 euro/MWh
dla ladowej energetyki wiatrowe;.

Jednak mimo ze morska energetyka wiatrowa jest mtodym sektorem, juz teraz mozna
zauwazy¢ spadek usrednionego kosztu energii wyprodukowanego w tej technologii (patrz
Rysunek 7). Gtéwni gracze na rynku dgza do osiggniecia sredniego kosztu wytworzenia
energii na poziomie 100 euro/MWh?®. Gtéwnymi czynnikami obnizki kosztéw sa: rozwdj
technologii (przede wszystkim wieksze i sprawniejsze turbiny), zwiekszenie skali rynku, spe-
cjalizacja i standaryzacja oraz lepsza wspodtpraca pomiedzy wykonawcami i dostawcami.
Poziom 100 euro/MWh spowoduje, ze morska energetyka wiatrowa bedzie konkurencyj-
na w stosunku do innych niskoemisyjnych zrédet energii, szczegdinie w pdtnocnej czesci
Europy — bardziej wietrznej i mniej nastonecznionej, zwtaszcza w miesigcach zimowych.

Rysunek 6

MEW produkuje prad bardziej stabilnie i przewidywalnie niz inne technologie odnawialne

Poréwnanie przecietnego wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej?,
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1 Ang. capacity factor — wskaznik faktycznej mocy wyjsciowej elektrowni w czasie w poréwnaniu do jej potencjalinej mocy wyjsciowej. Na przyktadzie Danii,
lata 2013-2014
2 Na podstawie danych sumarycznych mocy zainstalowanej oraz tacznej produkcii
3 Zakres dla $redniej i 3 kwartyla, na podstawie danych dla 4423-4586 turbin
4 Zakres dla Sredniej i 3 kwartyla, na podstawie danych dla 419-516 turbin
ZRODEO: Dane o zainstalowanej mocy oraz produkcji elektrowni slonecznych za Energinet.dk. Dane dla energetyki wiatrowej na podstawie analizy
wszystkich dziatajgcych turbin wiatrowych, za: ,Master data register for wind turbines”, ENS
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Diugi czas realizacji projektow jest kolejnym z kluczowych wyzwan, ktérym musi sprostac
morska energetyka wiatrowa. Przecietnie od ostatecznej decyzji finansowej do oddania farmy
do uzytku mija okoto 2 lat, a wczesniej potrzeba od 5 do 7 lat na przygotowanie inwestycii
i uzyskanie niezbednych pozwoler?®,

Juz dzis widac znaczng redukcje kosztéw — w przypadku aukciji w Danii i Wielkiej Brytanii
cena gwarantowana, o jakg ubiegali sie potencjalni klienci w 2015 roku, w stosunku do
aukgji z lat poprzednich spadta 0 25%. Inwestorzy z powodu nizszych kosztow nadal
beda realizowac zwrot z inwestycji, mimo znacznie nizszej ceny energii. Jako gtowne
zrédto obnizki kosztow w stosunku do akcji z lat wezesniejszych wskazuje sie planowane
szersze zastosowanie turbin o mocy nominalnej 6 MW oraz zwigzane z tym przewidy-
wane obnizki kosztéw instalacji (mniejsza liczba fundamentéw i turbin do zainstalowania
dla takiej samej mocy nominalnej morskiej farmy wiatrowej) oraz eksploatacji (mniejsza
liczba turbin do serwisowania — ograniczenie czasu oraz kosztow transportu), a takze
zwiekszona produkcja?’.

Roznica pomiedzy ceng wykonania w Danii i Wielkiej Brytanii wynika z odmiennego zakresu
inwestycji. W Danii panstwowa spdtka zarzadzajgca siecig energetyczng odpowiedzialna jest
za przytaczenie nowej morskiej farmy wiatrowej do sieci, podczas gdy w Wielkiej Brytanii
jest to obowigzek dewelopera lub specjalnego podmiotu (tzw. OFTO), ktdry przejmuije odpo-
wiedzialnos¢ za budowe i/lub zarzadzanie infrastrukturg przesytowa. Ponadto w Danii cena
wykonania nie jest indeksowana zgodnie z inflacja.

Realny jest dalszy spadek cen. W lipcu 2016 w Holandii ogtoszono budowe farmy wiatrowe;j
na morzu o mocy 700 MW z ceng 72,7 EUR/MWh.?® Cena ta nie obejmuje przytaczenia do
sieci.

Rysunek 7

W Danii i Wielkiej Brytanii cena wykonania za 1 MWh wyprodukowanej energii spadta srednio
0 25% i mozliwe sg dalsze spadki cen
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1 Sredni kurs funt/euro w roku 2014 wynosit 1,24. http://www.ens.dk/en/supply/renewable-energy/wind-power/offshore-wind-power/new-offshore-wind-
tenders/questions-answers#Horns Rev 3. Rdznica w koszcie migdzy Danig a Wielka Brytania jest w duzej mierze powodowana zakresem projektu.
W Danii cena nie obejmuje kosztéw przytaczenia do ladowe;j sieci elektroenergetycznej

2 Uwzgledniajac element taczace z ladowa siecia elektroenergetyczng koszt wyniesie 87 EUR/MWh, http://www.ft.com/cms/s/0/18b0f2b6-42db-11e6-
b22f-79eb4891c97d.html?siteedition=intl#axzz4HXQpEPN3

ZRODEO: The Crown Estate; Danish Energy Agency
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¥ ancuch wartosci morskich farm
wiatrowych

Elementy morskich farm wiatrowych

Morskie farmy wiatrowe to grupa turbin wiatrowych ulokowanych na morzu, ktdre sg podta-
czone do sieci elektroenergetycznej przez kable podmorskie.

Gtownymi elementami morskiej farmy wiatrowej sa:

e Turbiny morskie

e Kable wewnetrzne (typu array)

e Morska stacja transformatorowa (jedna lub wiece)))
e Kable eksportowe

e [ gdowa stacja transformatorowa

W obecnie budowanych farmach pracuje maksymalnie okoto 175 turbin, przy mocy pojedyn-
czej turbiny do 6 MW.

Rysunek 8 Morskie farmy wiatrowe to grupy turbin wiatrowych ulokowanych na morzu, ktére sg
podtgczone do sieci przez kable podmorskie
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ZRODEO: The Crown Estate; E.ON; DONG Energy; 4C offshore; prasa; McKinsey
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tancuch wartosci morskich farm wiatrowych

tancuch wartosci morskich farm wiatrowych mozna podzieli¢ na pie¢ czesci:
1. Projektowanie i planowanie

2. Produkcja turbiny

3. Produkcja infrastruktury przytgczeniowej i fundamentow

4. Instalacja

5. Eksploatacja i utrzymanie (O&M — ang. operations & maintenance)

Gtowna czes¢ inwestycji stanowig koszty produkciji turbiny, fundamentéw i infrastruktury przy-
taczeniowej; razem sktadajg sie one na 70% wydatkow inwestycyjnych. Proces instalacji moze
pochtong¢ okoto 25% catkowitych naktaddw, a projektowanie i planowanie farmy okoto 5%.

Projektowanie i planowanie

Mimo ze projektowanie i planowanie stanowi zaledwie 5% nakfaddw inwestycyjnych?, jest
kluczowa fazg dla powodzenia projektu. Obejmuje ona wszystkie procesy, od podjecia decyzji
przez inwestora dotyczacej budowy farmy az do ztozenia zamdwien na jej elementy. Piecze nad
ta faza sprawuje inwestor, ktéry kontraktuje odpowiednie firmy do poszczegolnych czynnosci
zwigzanych z procesem projektowania i planowania.

Rysunek 9 Dostawa turbin i dostawa pozostatych czesci elektrowni to gtéwne sktadowe naktadéw
inwestycyjnych

Rozbicie naktadéw inwestycyjnych, w procentach

Faza projektowa 5 Dostawa turbin @ :szct)rs;;lﬁiczesm @ Instalacja @ Faza eksploatacyjna

Morska Ladowa

stacja stacja Montaz Uktada- Port Instalacja
Wirnik/ Funda- transfor-  transfor- funda- nie konstru-  morskiej Montaz
Gondola fopaty Wieza Kable menty matorowa matorowa —mentow kabli keyjny stacji trafo  turbin
20 12 8 5 19 3 3 5 9 1 1 9
I I
20 L2 5,0
5 2 38 1,3
4 6 2

9 2 1
Przekta- Genera- Odbidr Inne Razem topaty tozyska Mecha- Inne Razem Kable Kable Razem
dnia tor mocy nizm eksportowe wewnetrzne

wirnika

Przecietny procent facznych naktadéw inwestycyjnych dla farmy wiatrowej o mocy 500 MW (w Wielkiej Brytanii)
ZRODEO: EWEA; BVG; The Crown Estate; McKinsey
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W tej fazie inwestor ponosi gtownie koszty zwigzane z zarzgdzaniem projektem, wykupem
licencji, przeprowadzeniem analiz przestrzennych w celu wybrania lokalizacji farmy czy tez
zaplanowaniem taricucha dostaw (tgcznie okoto 35% catkowitych kosztow w tej fazie®).
Czynnosci zwigzane z badaniami srodowiskowymi i dna morza takze generujg znaczne kosz-
ty, ktére moga razem stanowi¢ powyzej 40% catkowitych wydatkéw w fazie projektowania
i planowania®'.

Turbiny

Turbina jest gtdbwnym elementem morskiej farmy wiatrowej. tacznie turbiny odpowiadaja za
srednio 40% naktaddw inwestycyjnych na budowe nowej farmy wiatrowej*2. Konwertuje ona
energie kinetyczng pozyskiwang z wiatru na tréjfazowy prad elektryczny. W jej sktad wchodza
trzy gtdéwne elementy: gondola, wimik (ktérego gtéwnym elementem sa topaty) i wieza.

Gondola

Gondola znajduje sie na szczycie turbiny i miesci sie w niej generator energii elektryczne;.
Ma mase od 150 do okoto 300 ton.

topaty wirnika

Wirnik w morskiej energetyce wiatrowej sktada sie zazwyczaj z trzech topat, wykonanych
z kompozytdw zawierajgcych widkno szklane, poliester, zywice epoksydowa, a niekiedy takze
witokno weglowe.

Produkcja topat zajmuja sie zazwyczaj producenci turbin wiatrowych. Okoto 30% rynku topat
zagospodarowane jest przez niezaleznych dostawcows,

Rysunek 10

Turbina skfada sie z gondoli, w ktdrej znajduje sie naped, z wirnika z topatami oraz wiezy, ktéra
tgczy turbing z fundamentem

Turbina 40%

Gtéwne elementy Gtéwne elementy

Wirnik 12% = kopaty
= Obudowa piasty
= System kontroli kata nachylenia topat

Gondola 20% = Generator
= Przektadnia
= Odbidr mocy

Wieza 8% = Stalowa struktura

= Osprzet elektryczny

Sredni procent facznych naktadéw kapitatowych dla farmy wiatrowej 500 MW

ZRODLO: ,A Guide to an Offshore wind Farm” The Crown Estate; McKinsey
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Koszt fopat stanowi okoto 50% catkowitych kosztow wirnika i okoto 15% catkowitych kosz-
téw turbiny. Koszt jednej fopaty przeznaczonej dla turbiny o mocy 5 MW moze dochodzi¢ do
300-500 tys. euro®.

Wieza

Gtownym materiatem uzywanym przy produkcji wiez jest blacha stalowa. Waga wiezy zale-
zy przede wszystkim od mocy turbiny, ktdra wptywa na jej wysokos¢ i tym samym mase.
100-metrowa wieza wazy na ogdt 300-400 ton. Koszty wyprodukowania wiez stanowig okoto
8% catkowitych naktadéw inwestycyjnych.

Rynek morskich turbin wiatrowych

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost mocy turbin, a takze ich wielkosci i wysokosci.
O ile w roku 2002 srednia moc instalowanych wéwczas turbin wynosita okoto 2 MW, to obecnie
siega 4,8 MW, Na rok 2020 przewiduije sie instalacje turbin o mocach powyzej 8 MW?¢, Wraz
Z mocag rosng srednica wirnika i wysokos¢ turbiny.

Produkcja infrastruktury przytagczeniowej i fundamentéw

Fundamenty

Fundamenty sa struktura posredniczaca pomiedzy wieza a dnem morza. Zapewniaja one
stabilnos¢ i utrzymuija turbine w pionie.

Fundamenty morskich turbin wiatrowych mozna podzieli¢ na dwa gtéwne rodzaje: gruntowe
oraz ptywajgce. Fundamenty gruntowe przytwierdzone sg do dna morskiego. Mozna wyrdznic

Rysunek 11

Obecnie wdrazane
A380 turbiny o mocy 8 MW
maja fopaty wirnika
o dtugosci okoto 80 m.
Jest to poréwnywalne
z rozpietoscig skrzydet
najwiekszego samo-
lotu pasazerskiego na
Swiecie, czyli Airbusa
A380.

ok. 160 m
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kilka ich rodzajow — wybdr odpowiedniego zalezy gtownie od wtasciwosci dna, gtebokosci
morza, a takze od mocy turbiny (patrz Rysunek 12).

Sposrad 78 morskich farm wiatrowych, ktdre sg w petni operacyjne, niemal wszystkie posia-
dajg fundamenty gruntowe®”. Fundamenty ptywajace zostaty zainstalowane tylko dla turbin
testowych. Najbardziej popularnym typem fundamentu gruntowego jest monopal, na ktérym
zainstalowanych jest az 77% morskich turbin wiatrowych. Ze wzgledu na zwiekszajgca sie
moc turbin, a takze rozwdj technologii budowania morskich farm wiatrowych na wiekszych
gtebokosciach, mozna sie spodziewac zwiekszenia udziatu procentowego fundamentow
kratownicowych.

Morska stacja transformatorowa

Morska stacja transformatorowa przeksztatca energie doprowadzong z generatoréw umiesz-
czonych w turbinach na wyzszy poziom napiecia, tak aby mozliwe byto wprowadzenie jej do
sieci elektroenergetycznej na ladzie. Jest to konstrukcja posadowiona na oddzielnym funda-
mencie, ktdra z reguty znajduje sie na wysokosci okoto 25 m nad poziomem morza.

Kable

Gtéwnym zadaniem kabli jest przesyt energii elektrycznej wyprodukowanej przez morskie
turbiny wiatrowe do sieci elektroenergetycznej. Kable wykorzystywane w morskich farmach
wiatrowych mozemy podzieli¢ na dwie gtdwne grupy: eksportowe i wewnetrzne.

Kable wewnetrzne

Kable wewnetrzne tgcza turbiny z morskg stacjg transformatorowa. Sg to najczesciej kable
Sredniego napiecia (okoto 33 kV) przystosowane do przesytu pradéw zmiennych (AC). Obecnie

Rysunek 12

Istnieje wiele rodzajéw fundamentéw — zastosowanie zalezy od gtebokos$ci oraz wielkosci turbiny

Typy Maksymalna gteboko$é,  Udziat w rynku’,
fundamentéw Konstrukcja w metrach w procentach Uzyte materiaty
Monopale 25 7 = Konstrukcja stalowa

= Beton zbrojony
= Do 6000 ton

= 45% stali, 45%
betonu, 10% piasku

Grawitacyjne 30 9

35 4 Ciezka konstrukcija

Tréjnég
stalowa

Kratownicowe 45 4 = Konstrukcja stalowa

o= e | -

1 vazg\edniono 78 farm oddanych do uzytku i czesciowo produkujacych energie
ZRODEO: http://www.windpoweroffshore.com; ,U.S. Offshore Wind Manufacturing and Supply Chain Development” Navigant; ,Wind Turbine Technology
Factbook” E.ON; McKinsey



Rozwdoj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce

dtugosc kabli wewnetrznych zainstalowanych w morskich farmach wiatrowych, ktére powstaty
po roku 2010 w Europie, wynosi ponad 2000 km?®,

Kable eksportowe

Kable eksportowe stosowane sg do przesytu pradu od morskiej stacji transformatorowej do
sieci elektroenergetycznej na ladzie. Przesyt odbywa sie kablami wysokiego napiecia (gtownie
150 kV) typu AC lub DC. Po roku 2010 w Europie potozone zostato okoto 1400 km kabli eks-
portowych. Liczba dostawcow tego typu kabli jest ograniczona®. Przewiduje sie, podobnie
jak w przypadku kabli wewnetrznych, wzrost napiecia kabli eksportowych, co moze wptyngc
na redukcje strat mocy i tym samym kosztéw.

Instalacja

Proces instalacji dotyczy zaréwno elementdéw turbiny, jak i instalacji przytaczeniowej oraz fun-
damentdéw. W tej fazie kluczowa role odgrywaja specjalistyczne statki oraz dobrze rozwinigta
infrastruktura portowa. Proces instalacji obejmuje: kfadzenie kabli podmorskich, instalacje
fundamentéw, instalacje turbin morskich oraz instalacje morskiej stacji transformatorowe;.

Infrastruktura portowa

W porcie wykorzystywanym w procesie instalacji nastepuje wstepny montaz elementéw tur-
biny. Port powinien by¢ ulokowany niedaleko morskich farm wiatrowych, aby zredukowac
ryzyka i koszty zwigzane z transportem. Gtownymi wymaganiami dla takiego portu sg: dtugosc
nabrzeza wynoszaca okoto 200-300 m ze strefg 0 duzej nosnosci, gtebokose wystarczajgca do
przyjecia statkow instalacyjnych (8-10 m), dostepnos¢ dzwigdw oraz miejsce do sktadowania
elementow przysztej farmy wiatrowej.

Specjalistyczne statki

Instalacja poszczegoéinych elementdw morskich farm wiatrowych wymaga uzycia specjalistycz-
nych statkéw. Statki zwigzane z procesem instalacji mozna podzieli¢ na 4 grupy w zalezno-
Sci od ich funkgiji: jednostki do instalacji turbin, posadowienia fundamentow, ktadzenia kabli
wewnetrznych i kabli eksportowych.

Stocznie

tancuch wartosci dla fazy instalacji rozpoczyna sie od stoczni, ktéra buduje statek przezna-
czony do obstugi morskich farm wiatrowych. Stocznie produkujace statki do instalacji znaj-
dujg sie przede wszystkim w Azji, np. Chinach czy Korei Potudniowej. Polska stocznia CRIST
wyprodukowata dwa statki instalacyjne: Innovation i Vidar, natomiast Remontowa Shipbuilding
S.A. w Gdansku i Poltramp Yard S.A. w Swinoujéciu byty zaangazowane w budowe statkéw
do ktadzenia kabli.

Firmy instalacyjne

Firmy instalacyjne to przedsiebiorstwa posiadajgce flote specjalistycznych statkdw. W zwigzku
z wysokim kosztem budowy i utrzymania statkow oraz ich specjalizacjg nie ma jeszcze firmy
Swiadczacej wszystkie ustugi zwigzane z instalacjg morskich farm wiatrowych.
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Mozna zauwazy¢ dwa sposoby kontraktowania firm w fazie instalacyjnej. Pierwszym sposo-
bem jest pojedynczy kontrakt pomiedzy inwestorem i wykonawca typu EPC*, ktdry przejmuje
na siebie obowigzek wyboru odpowiednich firmy instalacyjnych. Drugi sposob zaktada wiele
kontraktéw pomiedzy deweloperem a poszczegdlnymi firmami.

Eksploatacja i utrzymanie

Eksploatacja i utrzymanie obejmuja wszystkie czynnosci nastepujace po oddaniu farmy do
uzytku. Sa to:

1. Eksploatacja i konserwacja prewencyjna
2. Niezaplanowane prace utrzymaniowe (konserwacja korekcyjna)

Zdyskontowane wydatki w fazie operacyjnej stanowig 25-27% catkowitych kosztéw zwigza-
nych z postawieniem i dziataniem morskich farm wiatrowych.

Gtéwne koszty w fazie eksploataciji i utrzymania

Gtdwne naktady w tej fazie to koszty czesci zamiennych, a takze wynajmu statkéw. Wynajem
to okoto 36% catkowitych zdyskontowanych kosztow, zas czesci wymienne stanowig okoto
18% kosztow*!. Pozostate wydatki przeznaczone sg na pensje dla technikdw, ubezpieczenia
i badania Srodowiskowe.

Odpowiedzialno$¢ za eksploatacje i utrzymanie

Zazwyczaj przez pierwsze kilka lat po uruchomieniu turbiny sg objete gwarancja producenta.
Po wygasnieciu gwarancji wtasciciel farmy ma trzy mozliwosci:

1. Odnowi¢ kontrakt na eksploatacije i utrzymanie z dostawca oryginalnego wyposazenia
(OEM — ang. Original Equipment Manufacturer)

2. Zakontraktowac firme zewnetrzng specjalizujgca sie w eksploatacii i utrzymaniu morskich
farm wiatrowych

3. Samemu przejac¢ obowigzki zwigzane z utrzymaniem i eksploatacja

Zatrudnienie w fazie eksploatacji i utrzymania

Liczba oséb zatrudnionych przy fazie utrzymania i eksploataciji wynosi pomiedzy 70 a 100 dla
jednej farmy wiatrowej*.

Eksploatacja morskiej farmy wiatrowej wymaga statego zatrudnienia technikdw dziatajacych
zardwno na morzu, jak i na ladzie, menedzerdw, a takze pracownikdéw administracji. Najwieksza
grupe pracownikéw stanowig technicy pracujacy na morzu. Dla farmy o mocy 500 MW jest
to okoto 60 technikéw pracujacych regularnie na morzu oraz przynajmniej kilku bazujgcych
na ladzie®.
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Czas realizacji projektéw morskich farm wiatrowych

Analizujgc harmonogramy morskich farm wiatrowych oddanych do uzytku w latach 2014-2015,
mozna dostrzec, ze czas realizacji poszczegolnych projektéw bardzo sie rézni.

Analiza osmiu ostatnio oddanych do uzytku projektow** wskazuje, ze Srednio od chwili otrzy-
mania zgody na budowe do ostatecznej decyzji finansowej mijato okoto 5 lat. Po ostatecznej
decyzji finansowej potrzebne byto okoto 12 miesiecy do rozpoczecia budowy. Okres ten jest
wykorzystywany na projektowanie farmy wiatrowej czy negocjacje z dostawcami. Czas kon-
strukcji morskiej farmy wiatrowej wynidst srednio 2 lata.
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Finansowanie morskiej energetyki
wiatrowej

Projekty zwigzane z morskg energetyka wiatrowa wymagaja duzych nakfadéw finansowych
rzedu miliardéw euro. Z tego powodu inwestorzy korzystajg z wielu modeli finansowania,
Czemu sprzyja coraz szersze zainteresowanie inwestorow spoza branzy energetyczne;.

Recykling kapitatu — trend na rynku morskiej energetyki wiatrowej

Gtéwni gracze rynku morskiej energetyki wiatrowej — pétnocnoeuropejskie przedsiebiorstwa
energetyczne — stosujg model tzw. recyklingu kapitatu (ang. capital recycling). Sprzedaja
oni udziaty w morskich farmach wiatrowych, aby zdoby¢ fundusze na rozwijanie kolejnych.
Zainteresowanie ze strony funduszy emerytalnych i instytucji finansowych sprawia, ze model
ten jest stosowany coraz szerzej.

W momencie, gdy farma jest oddana do uzytku, nie cigzy na niej ryzyko regulacyjne czy zwia-
zane z niepowodzeniem w czasie budowy, nowi inwestorzy odkupuja udziaty od inwestora
pierwotnego — przedsiebiorstwa energetycznego. W ostatnich latach zauwazy¢ mozna wyko-
rzystanie modelu recyklingu kapitatu na wczesniejszych etapach realizacji*®.

W modelu recyklingu kapitatu przedsiebiorstwa energetyczne skupiajg sie na swoich kluczo-
wych kompetencjach, czyli planowaniu i konstrukcji morskich farm wiatrowych.

Zainteresowanie ze strony inwestoréw instytucjonalnych

Projekty zwigzane z morskimi farmami wiatrowymi ze wzgledu na duza skale, dtugi okres
realizacji i stabilny zwrot sg atrakcyjne dla inwestoréw instytucjonalnych. Niski koszt kapitatu
dla inwestoréw instytucjonalnych sprawia, ze nabycie udziatdw na etapie operacyjnym mor-
skich farm wiatrowych jest atrakcyjne. Jednak aby zacheci¢ inwestoréw instytucjonalnych
do udziatu w projekcie juz na etapie konstrukcji, deweloper musi ograniczy¢ ryzyka zwigzane
Z jego niepowodzeniem.



Rozwdoj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce

Morskie farmy wiatrowe w Polsce

Przed Polska stoi szansa stania sie jednym z lideréw rozwoju morskiej energetyki wiatrowe;.
Na Morzu Battyckim panujg korzystne warunki dla tej technologii, a kilku polskich inwestorow
posiada juz pozwolenia na wznoszenie sztucznych wysp. Dwdch inwestoréw ma juz podpisane
umowy przytaczeniowe do sieci elektroenergetycznej dla farm wiatrowych o mocy 2,2 GW-,
Docelowy potencjat morskiej energetyki wiatrowej w Polsce oceniany jest réznie — miedzy
7,5 GW4 a 14 GW*, w perspektywie nawet do roku 2050%.

Z naszych analiz oraz wywiaddw z potencjalnymi inwestorami wynika, ze budowa 6 GW jest
osiggalna w perspektywie roku 2030. Tej wielkosci zainstalowang moc docelowg w roku 2030
przyjelismy do analiz wptywu na gospodarke. Taka skala morskiej energetyki wiatrowej w
Polsce pozwoli na zlokalizowanie w kraju znaczacej czesci taricucha dostaw, co przetozy sie
na istotny wptyw na gospodarke. Po roku 2030 mozliwy jest dalszy rozwdj morskiej energe-
tyki wiatrowej w Polsce, realizujacy w petni potencjat tej technologii w kraju, jednak z powodu
odlegtego horyzontu czasowego nie zostato to uwzglednione w analizach.

Wptyw morskiej energetyki wiatrowej na polskg gospodarke — wstep

Kwantyfikacja potencjalnego wptywu na gospodarke zostata przeprowadzona na podstawie
modelu przeptywdw miedzygateziowych (nazywanego tez modelem Leontiefa lub modelem
input/output). Zasadniczym zatozeniem modelu przeptywdw miedzygateziowych jest ukazanie
wzajemnych zaleznosci w gospodarce®. Tablica przeptywdw miedzygateziowych (ang. input/
output tables) zawiera statystyczny opis dziatalnosci produkcyjnej poszczegdlnych gatezi
przemystu (na podstawie danych z GUS) i stuzy do obliczenia efektu wptywu na gospodarke.

Rysunek 13

Potencjat zainstalowania w Polsce 6 GW mocy do 2030 roku przy juz wydanych zezwoleniach
na przytgczenie 2,2 GW do sieci
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Metodologia

Do obliczenia wptywu na gospodarke skorzystaliSmy z najbardziej aktualnych tabel
przeptywow miedzygateziowych dla Polski, publikowanych przez Gtéwny Urzad
Statystyczny®'.

Whptyw na PKB oraz zatrudnienie zostat obliczony przy wykorzystaniu mnoznikéw skalku-
lowanych na podstawie tabel przeptywdw miedzygateziowych. Kazdy element taricucha
dostaw morskiej energetyki wiatrowej zostat podzielony na obszary dajace sie zidenty-
fikowad z jedng z branz, dla ktérych mozliwe jest stworzenie mnoznika na podstawie
danych GUS. Nastepnie wartosc¢ inwestycji w dany element taricucha zostata przy pomo-
cy mnoznikow przeliczona na wptyw na PKB. Dla kazdego obszaru taricucha wartosci
zostat przeanalizowany procentowy udziat kosztdw pracy. Na podstawie tej analizy oraz
mnoznikéw zatrudnienia zostat skalkulowany poziom nowych miejsc pracy.

Bazujac na wielkosci inwestyciji, zaktadanych przychodach przedsiebiorstw polskich,
historycznych efektywnych stawkach podatkowych oraz zarobkach zatrudnionych w mor-
skiej energetyce wiatrowej, obliczono wptyw podatkowy.

Na podstawie udziatu wojewddztw pomorskiego i zachodniopomorskiego oraz zatozen
dotyczacych lokalizacji tancucha dostaw obliczony zostat wptyw na gospodarke tych
dwaoch regiondw.

Na potrzeby analizy wptywu gospodarczego przeprowadzilismy rowniez wywiady z eks-
pertami oraz przedstawicielami firm z tancucha dostaw.

Wyrdznié mozna trzy kategorie efektow:

e [Efekty bezposrednie — efekty kreowane bezposrednio przez sektor morskiej energetyki
wiatrowej

e Efekty posrednie — zatrudnienie i dochody kreowane w taricuchu dostaw morskiej ener-
getyki wiatrowej

e Efekty indukowane — wynikajg z wydatkdw konsumpcyjnych pracownikéw zatrudnionych
w gospodarce na skutek efektu bezposredniego i posredniego

Na potrzeby analizy wptywu gospodarczego przeprowadzilismy réwniez wywiady z ekspertami
oraz przedstawicielami firm z tacucha dostaw.

Wydatki inwestycyjne dla farm wiatrowych o mocy 6 GW

Budowa morskich farm wiatrowych to ogromna inwestycja. W chwili obecnej koszt budowy
1 MW mocy wynosi ok. 4 min euro®'. Jak wspomniano wyzej, po wylicytowanych cenach
wykonania w Danii, Wielkiej Brytanii i Holandii widoczny jest trend redukcji kosztow. Wedtug
przeprowadzonych analiz fgczne nakfady inwestycyjne konieczne do zainstalowania 6 GW
mocy w Polsce to 70 mld zt%%. Uwzglednia to rowniez koszt rozbudowy infrastruktury przesyto-
wej na ladzie. PSE S.A. szacuje, ze dla bezpiecznego dla sieci przyjecia energii produkowane;
przez 6 GW morskich farm wiatrowych konieczna jest modernizacja i rozbudowa ladowej sieci
elektroenergetycznej. Prognozowany przez PSE S.A. koszt inwestycji to ok. 3 mid z%.
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PKB i zatrudnienie na terytorium Polski

Inwestycja w morskie elektrownie wiatrowe o mocy 6 GW moze stworzy¢ skale, ktéra pozwoli
na zlokalizowanie w Polsce znacznej czesci taricucha dostaw. Dlatego znaczna czes¢ inwe-
stycji moze wrécic¢ do polskiej gospodarki.

Dzieki rozwojowi morskiej energetyki wiatrowej Polska gospodarka moze wygenerowac
do roku 2030 tgcznie dodatkowe 60 mid zt produktu krajowego brutto (niecate pdt procent
10-letniego PKB na poziomie roku 2015). Na te kwote skfada sie kilka czynnikéw: 21 mid zt
to wptyw bezposredni wygenerowany inwestycjami, 22 mid zt to wptyw posredni, czyli wygene-
rowany przez nowe przedsiewziecia przedsiebiorstw z farncucha wartosci morskiej energetyki
wiatrowej, mozliwe dzieki pierwotnej inwestycji. Kolejne 17 mlid zt to tzw. wptyw indukowany
— wartos$¢ wygenerowana w pozostatych gateziach gospodarki przez dochody pracownikéw
zatrudnionych w taricuchu wartosci morskiej energetyki wiatrowe;.

Niemal 47 mld zt moze zosta¢ wygenerowane przez catoksztatt dziatalnosci zwigzanej z przy-
gotowaniem oraz realizacjg inwestycji. Pozostate 13 mid zt moze wynika¢ z dodatkowego
eksportu zrealizowanego przez zlokalizowane w Polsce przedsiebiorstwa z tancucha wartosci
morskiej energetyki wiatrowej, dziatalnosci operacyjnej i utrzymaniowej morskich farm wiatro-
wych oraz inwestycje w infrastrukture elektroenergetyczng na ladzie.

Rozwdoj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce moze zapewni¢ Sredniorocznie 77 tys. miejsc
pracy w okresie konstrukcyjnym — do roku 2030°%8. 27 tys. miejsc pracy moze zostac stworzo-
nych bezposrednio przy rozwoju i eksploataciji morskich farm wiatrowych (efekt bezposredni).
tacznie az 70 tys. migjsc pracy (zardwno bezposrednich, jak i posrednich oraz indukowanych)
moze pojawi¢ sie przy przygotowaniu i konstrukcji 6 GW mocy morskich farm wiatrowych.
Pozostate miejsca pracy moga zosta¢ stworzone w obszarze eksploatacji i utrzymania mor-
skich farm wiatrowych.

Rysunek 14

Rozwdj morskiej energetyki w Polsce moze wywrzeé znaczgcy wptyw na gospodarke — ponad
60 mid zt dodatkowego PKB i 77 tys. miejsc pracy do roku 2030

Wptyw na gospodarke do roku 2030 generowany przez farmy wiatrowe o mocy 6 GW

17 60
1
22 2 Procent
0. e . 084" bKB 7a 10 at'
PKB, 21
w mid zt 1 =
Bezposredni Posredni Indukowany kaczny wptyw
na PKB
77
Wptyw na —
zatrudnienie, 26 4 6.4 Procent
: bezrobotnych?

etatow? 27

Bezposredni Posredni Indukowany kaczny wptyw

Infrastruktura M Eksploatacja i serwis M Eksport Ml Naklady inwestycyjne

1 W poréwnaniu do PKB w 2015

2 Srednio

3 1,2 min bezrobotnych w | kw. 2016
ZRODEO: GUS; McKinsey
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Wiegkszos¢ wartosci dodatkowego PKB moze zosta¢ wygenerowana w trzech obszarach
taricucha wartosci — budowie elementéw wirnika (przede wszystkim topat), budowie fundamen-
tow oraz w zwigzku z instalacjg konstrukgiji. W przypadku zatrudnienia dodatkowe kluczowe
obszary to réwniez budowa wiez oraz morskich stacji transformatorowych.

Rzeczywisty koszt technologii

Optacalnos¢ morskiej energetyki wiatrowej, podobnie jak innych odnawialnych zrédet energii,
zalezy od poziomu wsparcia. Poréwnanie poziomu wsparcia z wptywem na PKB pozwala
zrozumie¢ zwrot z inwestycji dla spoteczeristwa. Poziom wsparcia do roku 2050% (kiedy po
20 latach wytgczona zostanie ostatnia morska farma wiatrowa wybudowana do roku 2030) po
sprowadzeniu do wartosci biezacej®” to 42 mid z1*8. Zdyskontowana wartos¢ wptywu na PKB
w tym samym okresie to 52 mld zt, 0 23% wiecej niz wartos¢ dotaciji.

Przeanalizowany zostat rowniez hipotetyczny koszt netto morskiej energetyki wiatrowej w prze-
liczeniu na 1 MWh wyprodukowanej energii. Sredni koszt wyprodukowania energii elektrycznej
z morskich farm wiatrowych w Polsce wedtug naszych prognoz wynosic¢ bedzie 96 euro/MWh
(Srednia dla elektrowni wybudowanych do roku 2030, przy zatozeniu sukcesywnego spadku
kosztow, wynikajacego z rozwoju technologii, wzrostu skali, konkurencyjnosci oraz poprawy
operacyjnej), nieznacznie ponizej celu 100 euro/MWh, ktdry inwestorzy z Wielkiej Brytanii chcg
osiggnac juz dla projektow z decyzja inwestycyjng w 2020 roku.

Aby inwestycja w farme wiatrowg byfa korzystna dla inwestora i aby zdecydowat sie on jg
zrealizowad, poziom wsparcia powinien pokry¢ réznice pomiedzy rynkowa ceng energii elek-
trycznej a kosztem wytworzenia tej energii. W zwigzku z tym mozna przyjac, ze 96 euro/MWh
to usredniona cena energii (zawierajgca koszt wsparcia), a wiec na koniec koszt dla polskiego
obywatela. Jednak jesli w podobny sposdb policzony zostanie wptyw na PKB roztozony na
MWh3°, woéwczas okazuje sie, ze faktyczny koszt to jedynie 39 euro/MWh (patrz Rysunek 17).

Rysunek 15
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Instalacja farm wiatrowych i produkcja fundamentéw to dwa gtéwne elementy taricucha dostaw,
decydujgce o wptywie MEW na gospodarke

Wplyw ekonomiczny w catym taricuchu warto$ci

Dostawa turbin Pozostate elementy
Faza

projektowa Stacje trafo

Gondola Funda-

i wirnik Wieza Kable . —morskie
i wirni menty' ladowe Razem
21
Wptyw na 12
PKBS3,
w mld zt 7
3 4 4 4 4 3
60
19
18
Wptyw na
zatrudnienie?,
liczba miejsc 9 ) 9
pracy 5

7

1 W tym elementy przejsciowe (ang. transition piece)
2 Fundamenty, turbiny, kable i porty
3 Wptyw bezposredni, posredni i indukowany



Rozwdoj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce

Wptywy z podatkéw

Powstanie morskich farm wiatrowych moze przynies¢ nawet 15 mid zt wptywow z podatkdw
do roku 2030. W wiekszosci moga by¢ to wptywy z VAT oraz CIT zwigzane z transakcjami
i dziatalno$cig przedsigbiorstw z taricucha wartosci zlokalizowanych w Polsce. Ponadto niemal
2 mld zt moze zasili¢ budzet panstwa z tytutu podatku PIT oraz optaty lokalizacyjnej. taczne
wptywy stanowi¢ moga niecaty 1 procent tgcznych 10-letnich wptywoéw budzetowych®,

Korzysci lokalne

Oprdécz korzysci zwigzanych z reindustrializacja, zwiekszonymi wptywami z podatkéw do
budzetu panstwa i zatrudnieniem wzdtuz catego taricucha dostaw wojewddztwa nadmor-
skie majg szanse na przyciggniecie przemystu i inwestycji zwigzanych z morska energetykg
wiatrowg, a tym samym zmnigjszenie bezrobocia. Bezposredni wptyw na PKB wojewddztw

Rysunek 16 kaczny wptyw morskiej energetyki wiatrowej na PKB Polski jest 0 23% wyzszy niz fgczne dotacje
W mld zt (wedtug wartosci biezacej'), do roku 2050
taczny wptyw na PKB 52
taczna kwota 42
wymaganych dotacji?
—
+23%
1 Wptyw w latach 2017-2050 (koniec okresu uzytecznosci zainstalowanych 6 GW) dyskontowany stopa 4% (na podstawie $redniego oprocentowania
10-letnich polskich obligacji w ztotych w latach 2012-2015)
2 Na podstawie kontraktéw CfD, z ceng wahajaca si¢ od 31 do 45 euro/MWh po roku 2020
ZRODLO: McKinsey Power Model
Rysunek 17 Koszt netto MEW dla Polski jest o 60% nizszy niz $rednia referencyjna cena energii, z uwagi

na usredniony wptyw na PKB i gospodarke kraju

Euro/MWh
96
39 R
Srednia referencyjna Usredniony wazony Usredniony wazony koszt
cena elektrycznosci' wptyw na PKB? netto MEW w Polsce

1 Przecigtne LCOE dla 6 GW w Polsce, wazone zakfadana iloscia energii produkowanej w okresie uzytkowania (2019-2050)

2 Wptyw 6 GW z MEW na PKB w Polsce w okresie uzytkowania farm wiatrowych, dyskontowany stopa 4% (na podstawie $redniego oprocentowania 10-letnich
polskich obligacji w ziotych w latach 2012-2015), podzielony przez dyskontowana zaktadang ilo$¢ energii w MWh wyprodukowana w okresie uzytkowania
(podobnie do obliczenia $redniego wazonego LCOE)

ZRODEO: Global Insight; McKinsey
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pomorskiego i zachodniopomorskiego tgcznie do roku 2030 moze przekroczy¢ 7 mid zt
— okoto 0,5% skumulowanego 10-letniego PKB dla tych regionéw®'. Ponadto w wojewddz-
twach tych moze powstac ponad 10 tysiecy miejsc pracy, co stanowi prawie 7% tacznej liczby
bezrobotnych w tych wojewddztwach®?.

Korzysci w tancuchu wartosci

Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej stanowi¢ moze renesans przemystu stoczniowego, ktory
ma szanse produkowac statki wymagane do instalacji oraz obstugi farm, a takze kluczowe
elementy samych farm — wieze, turbiny oraz fundamenty.

Nieoczywistg korzyscig wynikajacg z rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce jest
wplyw na przemyst ciezki oraz wydobywczy. Dwa gidwne surowce wykorzystywane do budo-
wy morskich farm wiatrowych to stal (przede wszystkim do wiez i fundamentéw) oraz miedz
(do kabli wewnetrznych oraz eksportowych).

Utrzymanie i eksploatacja morskiej farmy wiatrowej i redukcja bezrobocia

Zaktada sie, ze morskie farmy wiatrowe sg eksploatowane przez okoto 20 lat. W tym okre-
sie, zgodnie z naszymi analizami, serwisowaniem, monitorowaniem i naprawami morskich
farm wiatrowych w Polsce o tacznej mocy 6 GW zajmowac sie moze ponad 1200 0sob®s.
Dalszy tysigc miejsc pracy powstac¢ moze w branzach obstugujgcych morskie farmy wia-
trowe — ustugach portowych, transporcie, serwisie okretow.

Dla potencjalnych portéw operacyjnych dla polskich morskich farm wiatrowych —
Wiadystawowa, Ustki, Dartowa, teby i Kotobrzegu — oznaczatoby to szanse na znaczny
spadek bezrobocia.

Rysunek 18
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Rozwdj morskiej energetyki w Polsce moze przynie$é 15 mid zt wptywu do budzetu w formie
podatkéw i optat

Wptyw na przychody budzetowe, w mid zt

0,7 14,7
1,0
0,6 Procent

przychodow
budzetowych
(za okres 10 lat
na podstawie
roku 2015)"

6,4

6,5

VAT CIT PIT Optaty licencyjne Razem

1 W poréwnaniu do 260 mid wplywdéw podatkowych za 2015 r.
ZRODEO: GUS; McKinsey
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Rozwdj morskich farm wiatrowych do roku 2030 w Polsce moze stac sie najwiekszym pro-
jektem stalochtonnym ostatnich lat. Moze to zwiekszy¢ popyt na produkty wielu polskich hut
stali, w tym przede wszystkim Huty Czestochowa, w przesztosci produkujgcej blache okretowa
o specyfikacji zblizonej do blachy wykorzystywanej na potrzeby produkcji wiez do morskich
turbin wiatrowych. Wzrost popytu moze ozywi¢ przemyst metalurgiczny w Czestochowie,
bedacy niegdys podstawa lokalnej gospodarki.

Na potrzeby kabli potrzebnych do wybudowania morskich farm wiatrowych o tgcznej mocy
6 GW potrzebne bedzie do roku 2030 niecate 30 tysiecy ton zwojow miedzianych, wartych
od 0,5 do 1 mid zt*4.

Innowacyjnosc¢

Morska energetyka wiatrowa to wcigz stosunkowo nowa technologia, ktérej rozwdj dopiero
nabiera tempa®. Poniewaz kluczem do dtugoterminowego sukcesu jest redukcja kosztéw,
mozna zaobserwowac coraz wieksze nastawienie na innowacyjnosc. Polska, ze swoimi osrod-
kami naukowymi na Wybrzezu, moze rowniez na tym skorzystac, a nawet stac sie jednym
z lideréw obszaru badan i rozwoju w branzy. Nie tylko podniesie to poziom innowacyjnosci,
ale takze moze zwiekszy¢ site polskich przedsiebiorstw w tarcuchu wartosci.

Wykorzystanie szansy — rozwoj taricucha dostaw

Aby sektor morskiej energetyki wiatrowej wywart znaczacy wptyw na polska gospodarke,
przedsigbiorstwa zlokalizowane w kraju muszg grac pierwsze skrzypce w taricuchu dostaw.

Kluczem do tego jest zdobywanie doswiadczenia przez polskie firmy. Pozwoli to osiggnac
ugruntowanag pozycje na rynku morskiej energetyki wiatrowej i ekspansje na rynku europejskim.
Liczba planowanych farm na terenie Niemiec czy tez Wielkiej Brytanii®® stwarza duzy potencijat
dla polskich firm planujacych rozpoczecie dziatalnosci w sektorze.

Rysunek 19

Wplyw gospodarczy MEW w wojewédztwach pomorskim i zachodniopomorskim w latach
2020-2030 — ponad 11 mid PKB i ponad 15 tys. miejsc pracy

A
kaczny wplyw 3.7 taczny wptyw na PKB jako
iz FE 0,7 udziat w skumulowanym
* w latach 2020- 0,70 * 10-letnim PKB wojewddztw
4 2030, pomorskiego i
wmid zt zachodniopomorskiego'
1838
Nowe migjsca 47 Nowe miejsca pracy jako
pracy 13 udziat w poziomie
2020-2030, : 9,6 © * bezrobocia w
w tys. etatow 9.2 wojewddztwach pomorskim
! i zachodniopomorskim?
" Wplyw posredni Eksploatacja i serwis Ml Budowa i eksport
i indukowany?® (wptyw bezposredni) (wptyw bezposredni)

1 Na podstawie najnowszych dostepnych danych GUS o PKB w wojewddztwach (2014)

2 Na podstawie danych GUS za | kw. 2016

3 Udziat wptywu posredniego i indukowanego, oszacowany na podstawie udziatu w PKB kraju wojewddztw pomorskiego (5,7 %) i zachodniopomorskiego (3,7%).
ZRODEO: GUS; McKinsey
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Dodatkowo udziat w rynku morskiej energetyki wiatrowej juz teraz pozwoli polskim firmom
kreowac trend redukcji kosztéw. Tym samym beda oni mogli konkurowac z zagranicznymi
dostawcami w momencie, gdy bedzie zapada¢ decyzja o kontraktach na dostawcéw dla

polskich farm wiatrowych.

Przyktad - duriska agencja eksportowa (EKF)

W Danii EKF (dunska agencja ubezpieczen kredytéw eksportowych) jest zaangazowana
we wspieranie rozwoju morskich farm wiatrowych. Jej portfolio w roku 2014 sktadato sie
w 1/3 z projektow zwigzanych z morska energetyka wiatrowa. Co wiecej, zaangazowana

byta w rozwdj farm na terenie Niemiec, Danii i Belgii.

Rysunek 20
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Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej mogtby stac sig najwiekszym stalochtonnym

przedsiewzigciem ostatnich 25 lat

Najwigksze projekty infrastrukturalne Zuzycie stali
w Polsce wg zuzycia stali Lata w tys. ton
Budowa 6 GW MEW w Polsce 2020-30 [N 100-1200
Most Redzinski (AOW Wroctaw) 2009 184
Elektrownia Betchatéw — budowa kotfa 2004 42
Elektrownia Opole — blok 5 2014 25

Droga S5 Rawicz — Wroctaw (15 km) 2014 19
Program Modernizacji Pirometalurgii (KGHM) ~ 2010-14 14

Most Pdtnocny (Warszawa) 2006 14

A2 odcinek B (17 km) 2009 12
Elektrownia kagisza — nowy blok 460 MW 2002 12

LNG Terminal Swinoujscie 2010 11

Stadion Narodowy w Warszawie 2007 11

Droga S5 odcinek Poznan-Gniezno 2011 10

ZRODEO: Mostostal; Rafako; GDKKIA; ISD Huta Czestochowa; Ministerstwo Infrastruktury; Bilfinger Mars Offshore, prasa; wywiady z ekspertami; McKinsey

Projekty zrealizowane

W Projekty potencjaine
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Podsumowanie

Morska energetyka wiatrowa to szybko rozwijajaca sie technologia produkcji energii, ktora
kreuje w Europie dziesigtki tysiecy miejsc pracy. Jest to technologia o stabilniejszym profilu
produkciji energii od innych zrédet niskoemisyjnych. Prognozy wskazuja na kilkukrotne zwigk-
szenie mocy zainstalowanych w Europie do roku 2030.

Rozwdoj w Polsce 6 GW mocy w tej technologii wigzac sie bedzie z 70 mld zt inwestycji. Taka
skala inwestycji pozwoli na zbudowanie w Polsce taricucha dostaw poprzez rozwdj przedsie-
biorstw rodzimych oraz lokalizacje zaktaddw miedzynarodowych przedsiebiorstw obecnych
w branzy.

Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej do roku 2030 wygenerowacé moze 60 mid zt dodatko-
wego PKB, 77 tysiecy miejsc pracy oraz 15 mld zt przychoddw do budzetu panstwa. Moze
to przynies¢ korzysci nie tylko obszarom nadmorskim, ale réwniez, z uwagi na rozwiniety tan-
cuch dostaw, przedsiebiorstwom z catego kraju. Morska energetyka wiatrowa w Polsce moze
wptyngC na rozwdj i odbudowe przemystu stoczniowego i stalowego oraz stac sie jednym
z motoréw rozwoju gospodarczego po roku 2020, gdy zakoriczy sie obecna perspektywa
finansowa Unii Europejskie;.

Przy uwzglednieniu potencjalnych korzysci gospodarczych koszt morskiej energetyki wiatro-
wej bedzie dla polskiego spofeczenstwa znacznie nizszy niz rozumiany wedtug tradycyjnych
wskaznikow. Ponadto rozwoj sektora moze stac sie impulsem do rozwoju lokalnego potencjatu
innowacyjnosci, poniewaz technologia ta wymaga innowaciji.

Realizacja tego potencjatu wymaga sprostania wielu wyzwaniom, jednak kompleksowa strate-
gia rozwoju sektora morskiej energetyki wiatrowej oraz bliska wspotpraca pomiedzy kluczowy-
mi interesariuszami moze sprawic, ze Polska stanie sie jednym z liderdw morskiej energetyki
wiatrowej w Europie.
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Informacije statystyczne o energii elektrycznej, ARE, czerwiec 2016

,1he European offshore wind industry — key trends and statistics 1st half 20167,
WindEurope

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore
EWEA, http://www.ewea.org/policy-issues/offshore/

,Offshore Wind Industrial Strategy. Business and Government Action”, HM Government,
2013; ,Port of Cuxhaven Forging Ahead with Offshore Wind”, http://www.offsho-
rewind.biz/2014/12/19/port-of-cuxhaven-forging-ahead-with-offshore-wind/(data
dostepu: 30.08.2015); ,Offshore Wind Report Bremerhaven”, BIS, 2012; ,Boomtown
Bremerhaven: The Offshore Wind Industry Success Story”, http://www.renewableener-
gyworld.com/articles/print/volume-12/issue-1/wind-power/boomtown-bremerhaven-
-the-offshore-wind-industry-success-story.html

Np. ,MHI Vestas Offshore Wind to serial produce blades on the Isle of Wight, UK”, http://
www.mhivestasoffshore.com/mhi-vestas-offshore-wind-to-serial-produce-blades-on-
-the-isle-of-wight-uk/, (data dostepu: 30.09.2015); ,Siemens to build wind power plant
in Cuxhaven, Germany” http://www.siemens.com/press/en/pressrelease/?press=/en/
pressrelease/2015/windpower-renewables/pr2015080298wpen.htm&content[]=WP,
(data dostepu: 30.09.2015); ,Siemens to build major offshore wind manufacturing site in
the UK”, https://www.siemens.co.uk/en/news_press/index/news_archive/2014/major-
-uk-offshore-wind-manufacturing-site-to-be-built-by-siemens.htm

,1he European offshore wind industry — key trends and statistics 1st half 20167,
WindEurope

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore
W cenach z 2014 roku

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy Enerdata
Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy Enerdata
Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore
Prognoza McKinsey

»Europe’s onshore and offshore wind energy potential. An assessment of environmental
and economic constraints”, European Environment Agency, 2009

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy Enerdata

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy Enerdata

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy Enerdata

Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore; Powervision
»Wind energy scenarios for 2020”, EWEA, 2014

The Power to Change: Solar and Wind cost reduction potential to 2025, international
Renewable Energy Agency, June 2016; sredni kurs w 2015 na podstawie The Economist
Intelligence Unit 2016
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LCOE (levelized cost of energy) — taczny zdyskontowany koszt wytworzenia (nakta-
dy inwestycyjne, koszty operacyjne, koszty wycofania z eksploatacjij podzielo-
ny przez taczng zdyskontowang wyprodukowang energie elektryczng w MWh.
Uwzglednia zwrot na zainwestowanym kapitale na poziomie stopy dyskontowej

W modelu brytyjskim, w ktérym to inwestor odpowiada za przytaczenie morskiej farmy
wiatrowej do sieci elektroenergetycznej

Na podstawie analizy budowy 8 farm wiatrowych oddanych do uzytku w latach 2014-
2015

,Cost Reduction Monitoring Framework. Summary Report to the Offshore Wind
Programme Board”, The Offshore Renewable Energy Catapult, 2015

Dong Energy in offshore wind cost breakthorugh, The Financial Times, 05.07.2016

Dla farmy wiatrowej budowanej w systemie brytyjskim, w ktérym inwestor odpowiada za
morskie przytacze. Za: ,, A Guide to an Offshore Wind Farm”, The Crown Estate

» A Guide to an Offshore Wind Farm”, The Crown Estate
» A Guide to an Offshore Wind Farm”, The Crown Estate
» A Guide to an Offshore Wind Farm”, The Crown Estate
» A Guide to an Offshore Wind Farm”, The Crown Estate
» A Guide to an Offshore Wind Farm”, The Crown Estate

»1he European offshore wind industry — key trends and statistics 1st half 2016,
WindEurope

Analiza McKinsey, na podstawie danych z bazy 4C Offshore
Analiza McKinsey, na podstawie danych z bazy 4C Offshore
Analiza McKinsey, na podstawie danych z bazy 4C Offshore
Analiza McKinsey, na podstawie danych z bazy 4C Offshore

Formuta EPC (engineering, procurement, construction) obejmuije projektowanie, dostawe
i budowe ,pod klucz”

,Offshore wind: Operations and Maintenance opportunities in Scotland”, Scottish
Enterprise and The Crown Estate

Na podstawie analizy 10 farm o mocy pomiedzy 300 a 600 MW
J.w.

Na podstawie analizy budowy 8 farm wiatrowych oddanych do uzytku w latach 2014-
2015

Na podstawie analizy McKinsey wszystkich europejskich transakciji sprzedazy oraz naby-
cia udziatdw w morskich farmach wiatrowych w latach 2010-2015, na podstawie bazy
Dealogic

»Raport Roczny 2014”, Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

»Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng na lata 2016-2025", Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

.Model optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku 2060”, Kancelaria
Prezesa Rady Ministrow

J.w.

Czyzewski A., Grzelak A., ,Mozliwosci wykorzystania statystyki bilanséw przepty-
wow miedzygateziowych dla makroekonomicznych ocen w gospodarce”, Przeglad
Statystyczny 1/2012
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Tabele przeptywdw miedzygateziowych opublikowane w roku 2010: http://stat.gov.pl/
obszary-tematyczne/rachunki-narodowe/roczne-rachunki-narodowe/bilans-przeplywo-
w-miedzygaleziowych-w-biezacych-cenach-bazowych-w-2010-r-,7,2.html

»1he European offshore wind industry — key trends and statistics 1st half 2016,
WindEurope

Wynika to zaréwno z trajektorii redukcji kosztow, jak i umacniania sie ztotowki (wykorzy-
stana zostata dtugoterminowa prognoza IHS Global Insight)

Wewnetrzna analiza spotki Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
Liczonych jako ekwiwalenty petnych etatéw — FTE (ang. full time equivalent)

Zatozony mechanizm wsparcia dla morskiej energetyki wiatrowej to kontrakty réznicowe
(ang. contract for difference) z okresem wsparcia okreslonym na 15 lat. Mechanizm ten
dziata w ten sposob, ze wytworca energii sprzedaje energie po normalnej cenie rynko-
wej. Jesli cena ta jest nizsza niz cena uzgodniona w kontrakcie (tzw. cena realizacji, ang.
Strike Price) to ptatnik doptaca réznice. Jesli cena na rynku jest wyzsza niz cena realizacji,
wytwaorca zwraca réznice ptatnikowi.

Przy zastosowaniu stopy dyskontowej 4% (na podstawie Sredniego oprocentowania
10-letnich polskich obligacji w zt w latach 2012-2015)

Przy zatozeniu systemu wsparcia contract for difference

Wptyw 6 GW z morskiej energetyki wiatrowej na PKB w Polsce w okresie uzytkowania
farm wiatrowych, dyskontowany stopg 4% (na podstawie Sredniego oprocentowania
10-letnich polskich obligacji w zt w latach 2012-2015), podzielony przez dyskontowa-
ng zakfadang ilos¢ energii w MWh wyprodukowang w okresie uzytkowania (podobnie do
obliczenia sredniego wazonego LCOE)

Na podstawie wptywoéw budzetowych w 2015 roku

Wstepne szacunki produkt krajowy brutto wedtug wojewddztw w 2014 roku, GUS, sty-
czen 2016

Na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego za 1 kw. 2016 roku

Analiza McKinsey na podstawie zatrudnienia przy utrzymaniu i eksploatacji 13 morskich
farm wiatrowych w Wielkiej Brytanii oraz i Danii oraz publikacji The Crown Estate oraz i
Norwegian University of Life Sciences (UMB) wskazuje, ze srednio na 1 MW zainstalowa-
nej mocy przypada 0,2 etatu do obstugi farmy

Analiza McKinsey na podstawie wywiaddw z dostawcami. Wartos¢ zalezna od cen mie-
dzi. Podany zakres dla maksimum i minimum cen miedzi w okresie 2010-2015 (LME)

W roku 2015 oddano do uzytku wiecej mocy morskich elektrowni wiatrowych w Europie
niz w jakimkolwiek innym roku. Farmy wiatrowe oddane do uzytku w 2014 i 2015 roku
stanowig niemal 40% facznych zainstalowanych w Europie mocy

,UK offshore wind. Energy and infrastructure key facts 2015-16", The Crown Estate;
Analiza McKinsey na podstawie danych z bazy 4C Offshore
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