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Jak wypelnié luke weglowa? 43% OZE w 2030 roku

Wstep

Polski system elektroenergetyczny jest pod duza presja zmian. Z jednej strony coraz starsze elektrownie, mimo
ze sterowalne, sg coraz bardziej zawodne i powoli bedg wychodzi¢ z uzycia. Potrzebujemy nowych jednostek
wytwoérczych. Z drugiej strony sg spadajgce koszty technologii zeroemisyjnych i wyrazny obrany kierunek Unii
Europejskiej na dekarbonizacje do roku 2050. Z trzeciej - rosnaca zaleznos$¢ od importu paliw, ktéra w ostatnich
dziesieciu latach wzrosta w Polsce az o 60%. Bez wsparcia publicznego z rynku mocy elektrownie weglowe po 2025 r.
zaczng przynosic¢ duze straty i biorgc pod uwage wszystkie wymienione czynniki, spotki energetyczne beda chciaty
je wytaczyé. Do 2030 r. z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego moze ,wypas¢” co najmniej 10 GW. Koniec
dekady bedzie wiec wyjatkowo trudny.

W 2030 r. powinniSmy osiagna¢ unijne cele energetyczno-klimatyczne. W tym terminie zaczng sie takze
wyczerpywac istniejace ztoza wegla brunatnego, co znaczaco przyspieszy zmiany miksu energetycznego w Polsce.
Moze powstaé duza ,luka generacyjna”, czyli zbyt mato mocy do zbilansowania KSE. Ma ona wymiar teoretyczny,
poniewaz prawdopodobnie zostanie wypetniona importem energii elektrycznej i pewnie ceny wzrosna. Bedziemy
tez musieli zacza¢ na serio oszczedzac¢ energie. Jednak zeby do probleméw z bilansowaniem systemu nie dopuscic,
pilnie potrzebujemy nowych zrédet.

Jakie sg opcje do 2030 r.? Gdyby przeanalizowa¢ czas budowy nowych jednostek wytwdérczych oraz mozliwosci
finansowania - okazuje sie, ze w perspektywie dziesieciu lat mamy do wyboru rozwdj zrodet odnawialnych oraz
gazowych. Pytanie jednak brzmi, ile i jaka liczba mocy odnawialnych jest mozliwa do wybudowania przy zachowaniu
bezpieczennstwa dla systemu? Nad odpowiedzig na to pytanie pracowalismy wspdlnie z Instytutem Energetyki
z Gdanska. Przyjmujac konserwatywne zatozenia, okazuje sie, ze za 10 lat mozemy produkowaé 43% energii
elektrycznej we wiasnych zrédtach OZE, a system bedzie dziatat bezpiecznie. Jak doszliSmy do takich wnioskéw?
Zapraszamy do lektury oraz do polemiki.

Z powazaniem,

Dr Joanna Mackowiak-Pandera
Prezes Forum Energii



1.  Wprowadzenie

1.1. Tlo analizy

Polski sektor elektroenergetyczny zmienia sie coraz szybciej. Jeszcze do niedawna energia elektryczna w kraju byta
wytwarzana w ponad 90% z wegla kamiennego i brunatnego. W 2019 roku udziat tego surowca spadt do 73,6% na
rzecz odnawialnych Zrédet energii (OZE) i gazu. Ta tendencja bedzie sie utrzymywata, w szczegdlnosci wzroénie rola
OZE. Przemawiajg za tym przestanki ekonomiczne — koszty energetyki stonecznej i wiatrowej na ladzie znacznie
spadty w ostatnich latach.

Wazny jest tez kierunek obrany przez Unie Europejska, ktory przektada sie na wybory technologiczne firm. Przyjety
niedawno pakiet dyrektyw i rozporzadzen pt. Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw wyznacza m.in. nowe cele
w zakresie energii odnawialnej oraz precyzuje konieczne reformy rynkéw energii, ktére wzmocnia role OZE. Unijny
udziat OZE powinien wzrosna¢ z 20% w 2020 roku do 32% w 2030 roku. W przypadku Polski zobowigzanie to
zwiekszy sie z 15% do co najmniej 21-23% w tym samym okresiel. Przyrost OZE ma sie przyczyni¢ do osiagniecia
obecnego wspolnotowego celu redukcji CO, 0 40% do 2030 roku. Cel ten moze jednak juz niedtugo stac sie
nieaktualny ze wzgledu na rosngce ambicje klimatyczne UE.

Nowy poziom redukcji CO, do 2030 roku mogtby wynies¢ nawet 55%. Umozliwitby on osiagnigcie neutralnosci
klimatycznej przez Unie Europejskq w 2050 roku. Podniesienie poziomu redukcji CO, bedzie sie wigzato ze
zwiekszeniem zobowigzan wszystkich panstw cztonkowskich UE w obszarze odnawialnych zrédet energii.

Trzeba miec tez na uwadze, ze funkcjonowanie elektrowni weglowych ma ograniczong perspektywe czasowa. Wedtug
prognoz PSE w najblizszych dwéch dekadach z systemu zostanie wycofanych co najmniej 18 GW mocy elektrowni
opalanych weglem kamiennym i brunatnym, tylko ze wzgledu na ich stan techniczny?. Tempo wycofywania bedzie
mocno zalezne od sytuacji na rynku energii. Ryzyko chronicznej nieefektywnosci ekonomicznej tych jednostek jest
bardzo duze ze wzgledu na konczace sie zasoby wegla brunatnego, wysokie koszty wydobycia wegla kamiennego
i uprawnien do emisji CO,. W wielu analizach luke wytwodrcza, ktéra powstanie, zapetnia sie Zrédtami gazowymi.
Przewiduje sie wzrost mocy z 2,7 GW w 2019 roku do nawet kilkunastu GW w 2030 roku. Gaz to jednak nadal paliwo
kopalne i z perspektywy neutralnosci klimatycznej jego rola powinna by¢ ograniczana.

Konieczna jest wiec w najblizszych latach powazna refleksja o transformacji naszej elektroenergetyki. Odnawialnych
Zrédet energii wcigz nie traktuje sie jako technologii, ktéra juz w 2030 roku mogtaby odgrywaé kluczows role
w wytwarzaniu energii elektrycznej, m.in. ze wzgledu na obawy o ciagtos¢ dostaw. Obecne strategie rzadowe
przewiduja, ze 32% energii elektrycznej w 2030 roku bedzie wytwarzane z OZES. Wielu obserwatoréw postrzega
ten poziom jako trudny do osiggniecia ze wzgledu na zalezno$¢ energetyki stonecznej i wiatrowej od warunkow
pogodowych.

W tej analizie sprawdziliémy, czy jest mozliwe bezpieczne funkcjonowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
z udziatem OZE na poziomie 40% oraz jakie zmiany w KSE trzeba wprowadzi¢, Zzeby dziatat on niezawodnie.

1.2.  Cel opracowania

Potrzeba pokazania, w jaki sposéb mogtby funkcjonowac bezpieczny system elektroenergetyczny Polski w 2030 roku,
jest konsekwencja dwadch przestanek:

1) Duzego ryzyka zaistnienia luki wytwodrczej ze wzgledu na stan techniczny i sytuacje ekonomiczna
wielu jednostek weglowych, a wiec mozliwe ich wycofanie*.

1 Wedtug Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.
Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030, PSE,
Konstancin-Jeziorna 2020.

3 Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 zaktada cel OZE dla catego sektora energii na poziomie 21-23%.
W elektroenergetyce, jednym z podsektoréow, udziat OZE jest szacowany na wyzszy — 32% (scenariusz PEK).
4 Wiecej szczegotow zostato zaprezentowanych w raporcie Forum Energii pt. Modernizacja europejskiego trojkgta wegla

brunatnego. W kierunku bezpiecznej, optacalnej i zréwnowazonej transformacji energetycznej, Warszawa 2020.
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2) Realng mozliwos¢ wzrostu unijnego celu udziatu OZE do 2030 roku, co przetozy sie na zwiekszenie
zobowigzan poszczegdlnych krajow cztonkowskich.

Celem raportu jest wskazanie mozliwego poziomu wzrostu zuzycia odnawialnych Zrédet energii w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym do roku 2030 przy jednoczesnym zachowaniu niezawodnosci dostaw.

Przeanalizowane zostaty wszystkie dostepne technologie wytwércze OZE oraz zrédta elastycznosci, ktére
moga przesuwac zapotrzebowanie na moc w czasie i przyczynia¢ sie do zapewnienia bezpieczenstwa systemu
elektroenergetycznego.

W raporcie opisano réwniez nowe modele biznesowe, ktére maja potencjat zapewnienia dodatkowych mocy OZE
bez wsparcia pochodzacego z systemu aukcyjnego.

1.3.  Obecny stan elektroenergetyki

W polskim sektorze elektroenergetycznym dominujg elektrownie oparte na weglu kamiennym i brunatnym, ktére
w 2019 roku wyprodukowaty 73,6% energii elektrycznej (rysunek 1). Ich udziat w rynku regularnie sie zmniejsza ze
wzgledu na rosnace zuzycie zrédet gazowych oraz odnawialnych, a takze import. W 2019 roku zaimportowalismy
rekordowe 10,6 TWh.

Rysunek 1. Struktura mocy zainstalowanej oraz produkcji energii elektrycznej z podziatem na paliwa, stan na
31.12.2019 roku

MOC ZAINSTALOWANA PRODUKCJA
WEGIEL BRUNATNY GAZ ZIEMNY WEGIEL BRUNATNY GAZ ZIEMNY
9,3 GW 2,7GW 41,7 TWh 14,5 TWh
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Zrédto: Forum Energii, Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2020.

W konczacej sie dekadzie znacznie przyspieszyt rozwdj wykorzystania odnawialnych zrédet energii. W 2019 roku
stanowity one ponad 20% mocy zainstalowanej i odpowiadaty za produkcje 15,4% energii elektrycznej. Dominuje
generacja wiatrowa, ktéra dynamicznie rozwijata sie do 2016 roku. Aktualnie najszybciej wzrasta moc zainstalowana
fotowoltaiki. Przyrost mocy innych OZE jest wolniejszy, z wyjatkiem generacji wodnej, ktérej zasoby wykorzystywane
sg na statym poziomie.



Rysunek 2. Struktura mocy zainstalowanej oraz produkcji energii elektrycznej z OZE
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Zrédto: Forum Energii, Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2020.

1. 4. Perspektywy rozwoju OZE

Zrédta OZE beda sie rozwijac ze wzgledu na postep technologiczny, dazenie do ograniczania emisji oraz preferencje
inwestoréow i konsumentow.

Najwazniejszym motorem ich wzrostu staje sie jednak konkurencyjnos¢ kosztowa nowych technologii OZE,
tj. energetyki stonecznej i wiatrowej. Wéréd technologii OZE rozwijajg sie one najszybciej i w ostatniej dekadzie
przeszty najwieksza redukcje kosztéw. W latach 2010-2019 koszt wytworzenia energii elektrycznej LCOE fotowoltaiki
obnizyt sie o 82%, a energetyki wiatrowej na lagdzie o 39%. W efekcie staty sie one najbardziej konkurencyjnymi
zrédtami energii w wielu krajach (rysunek 3).

Ponad potowa nowych elektrowni OZE na $wiecie oddanych do uzytku w 2019 roku dostarcza energie elektryczna
taniej od najtanszych elektrowni konwencjonalnych®. Dotychczasowe rozstrzygniecia aukcji OZE w naszym kraju
takze wskazuja na to, ze Zrédta wiatrowe sg obecnie najtanisza technologia, ktéra moze zapewni¢ nowe moce do
produkcji energii elektrycznej w Polsce. W aukcji w 2018 roku najnizsza zaoferowang ceng byto 157,80 PLN/MWh,
a $rednia wazona wynosita 196,17 PLN/MWh. Podobne rezultaty odnotowano w 2019 roku. Sa to poziomy nizsze od
notowanych na Towarowej Gietdzie Energii. W 2019 roku $redniowazony indeks TGeBase (Rynek Dnia Nastepnego)
wyniost 229 PLN/MWh, a w 2018 roku — 225 PLN/MWh.

5 IRENA - International Renewable Energy Agency, Renewable Power Generation Costs in 2019, Abu Dhabi 2020.
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Rysunek 3. Najtansze rodzaje nowych zrédel do produkcji energii elektrycznej w poszczegélnych panstwach
w pierwszej potowie 2020 roku
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Uwaga: wedtug kosztu energii elektrycznej LCOE.
Zrédto: https:/about.bnef.com/blog/scale-up-of-solar-and-wind-puts-existing-coal-gas-at-risk/.

Rozwoj OZE byt mozliwy dzieki systemom wsparcia®, ktére ewoluowaty na przestrzeni lat w reakcji na zmiany rynkowe.
Obecnie w Polsce najwiekszym motorem wzrostu energetyki wiatrowej i stonecznej sa aukcje przeprowadzane od
2016 roku. W ich efekcie zakontraktowano okoto 5 GW nowych mocy, a dodatkowe 2,3 GW s3 planowane jako
rezultat kolejnej tury przetargdéw przewidzianej na koniec 2020 roku.

Coraz wazniejsza role odgrywa tez sektor prywatny, a rzad stopniowo traci monopol na planowanie rozwoju sektora
OZE. Rosnaca liczba swiatowych koncernéw deklaruje wykorzystywanie jedynie energii odnawialnej w swoim
biznesie i wymaga tego od swoich kontrahentéw. Apple, Microsoft czy IKEA s3 pionierami, a trend ten jest coraz
popularniejszy, o czym $wiadczy chociazby inicjatywa RE1007. Dziatajagce w Polsce podmioty takie jak Orange czy
Mercedes podpisaty umowy z wytwércami energii OZE. Dodatkowo sektor bankowy i ubezpieczeniowy, np. HSBC
czy Allianz, odchodza od finansowania energetyki konwencjonalnej, przekierowujac zasoby finansowe na projekty,
ktore wspierajg transformacje energetyczng. W efekcie od kilku lat OZE s3 najczesciej wybieranymi technologiami
na Swiecie w przypadku wytwarzania energii elektrycznej. W 2019 roku zrédta odnawialne odpowiadaty za 72%
wszystkich nowych mocy wytwaérczych (rysunek 4).

6 W Polsce pierwszy system wsparcia w postaci zielonych certyfikatéw pojawit sie w 2005 roku.
7 Globalna inicjatywa skupiajaca firmy, ktdre zobowiazaty sie do wykorzystywania jedynie energii elektrycznej z OZE w swojej
dziatalnosci.
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Rysunek 4. Roczny udzial Zrddet odnawialnych w nowoinstalowanych mocach wytwdérczych
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Zrédto: IRENA, Renewable capacity highlights, 31.03.2020.
Prognozy dotyczace transformacji energetycznej na $wiecie wyraZnie wskazuja na to, ze w przysztosci energia elektryczna
bedzie wytwarzana gtéwnie z odnawialnych Zrddet energii, a dominujacymi zrédtami beda wiatr i stonce®. W 2019 roku

az 8 panstw w Europie miato wiekszy niz 20% udziat zmiennych OZE w produkgji energii (rysunek 5). Jeszcze kilka lat
temu taka sytuacja wydawata sie niemozliwa do zaakceptowania ze wzgledu na bezpieczenstwo systemu.

Rysunek 5. Udziat generacji wiatrowej i stonecznej w produkcji energii elektrycznej w 2019 roku
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Zrédto: https:/ember-climate.org/project/wind-solar-brief/.
8 IRENA — International Renewable Energy Agency, Global Renewables Outlook: Energy transformation 2050 (Edition: 2020),

Abu Dhabi 2020.
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1.5.  Perspektywy wykorzystania gazu w elektroenergetyce

Liczba elektrowni weglowych bedzie sie stopniowo zmniejsza¢. W wielu analizach ekonomicznych powstajaca luka
wytworcza jest zapetniana w duzej czesci zrédtami gazowymi. Dzieki swoim mozliwosciom regulacyjnym s3g one
postrzegane jako gwarant niezawodnosci pracy systemu elektroenergetycznego. Zaletg zrodet gazowych jest duza
elastycznos¢ pracy i mozliwoé¢ szybkiej zmiany mocy oddawanej do sieci (ponizej 2% P_/min), np. blok gazowo-
parowy w Ptocku pozwala na zmiane mocy 35 MW/min.

W 2019 roku udziat Zrédet gazowych w strukturze produkcji energii elektrycznej w Polsce wynosit okoto 9%.
To gtéwnie bloki gazowo-parowe, ktére sg czescig elektrocieptowni komunalnych lub przemystowych, a ich moc
elektryczna wynosi okoto 2,7 GW (5,7% mocy w KSE)’.

Z przeprowadzonych aukgji gtéwnych rynku mocy na lata dostaw 2021-2024 wynika, ze wéréd nowych, dopiero
planowanych Zrédet wytwérczych 17-letnie, premiowe kontrakty mocowe uzyskaty dwa planowane przez PGE
bloki gazowe po 700 MW w elektrowni Dolna Odra oraz elektrownia gazowa w zespole Patnéw-Adamoéw-Konin
z obowigzkiem mocowym 40 MW.

Dokumenty planistyczne PSE (tabela 1) wskazuja'®, ze niezaleznie od scenariusza rozwoju struktury mocy wytwor-
czych w KSE do 2030 roku przewiduje sie 4,5 GW mocy z elektrowni gazowo-parowych oraz 2,4 GW z elektrocie-
ptowni spalajgcych gaz ziemny. Plany zaktadaja, ze do 2030 roku powstang nowe bloki gazowe w szesciu lokaliza-
cjach (tabela 1).

Ze wzgledu na uwarunkowania ekonomiczne zwiazane m.in. z cenami gazu oraz zmiany w systemach wsparcia
poszczegblnych rodzajéw zrédet w przysztosci (np. kogeneracji) inwestorzy moga zawiesza¢ decyzje o budowie
nowych zrddet, przesuwac je lub zrezygnowac z realizacji projektéw.

Tabela 1. Potencjalne lokalizacje nowych blokéw gazowych wedlug PSE do 2030 roku (z wydanymi warunkami
przylaczenia)

Potencjalne lokalizacje

nowych blokéw Inwestor
gazowych

Gdansk,

456 Energa Wytwarzanie na poczatku 2020 roku rozpoczeta
blok gazowo-parowy

proces rozpoznania rynku. Obie inwestycje wymienione
sa w zestawieniu zadan inwestycyjnych w PSE w okresie
450-750 2021-2030.

Energa Wytwarzanie
Grudziadz,
blok gazowo-parowy

Na poczatku 2020 roku zostat wybrany wykonawca
budowy po klucz. Uruchomienie blokéw ma nastapic¢ do
konca 2023 roku. Inwestycja uzyskata kontrakty mocowe
na dostawe mocy od roku 2024 (17 lat).

PGE Gérnictwo
2x700 i Energetyka
Konwencjonalna

Dolna Odra,
bloki gazowo-parowe

Adamow, 40-600 ZE PAK Inwestycja uzyskata kontrakt mocowy na dostawe mocy
blok gazowy od roku 2024 (17 lat) z obowigzkiem mocowym 40 MW.
Skawina (Krakow), 200 CEZ Inwestycja wymieniona jest w zestawieniu zadan
blok gazowy inwestycyjnych w PSE w okresie 2021-2030.
Projekt zostat zawieszony w 2016 roku ze wzgledu
tagisza, na brak optacalnosci. Inwestycja wymieniona jest
520 Tauron L .. - .
blok gazowo-parowy w zestawieniu zadan inwestycyjnych w PSE w okresie
2021-2030.
Zrédto: PSE.
9 Forum Energii, Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2020.
10 Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030, Polskie

Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin-Jeziorna 2020.



Blok C elektrowni Ostroteka (700 MW, inwestor Enea-Energa) brat udziat w aukcjach rynku mocy (obowigzek
mocowy petniony od 2023 roku), lecz dla tej inwestycji nie wydano jeszcze warunkow przytaczenia. Uruchomienie
bloku planowane jest na 2025 roku.

Gaz jest paliwem kopalnym, emisyjnym oraz w duzym stopniu importowanym, dlatego perspektywy jego
wykorzystania w Polsce s3 ograniczone. Mimo oczekiwanego wzrostu znaczenia tego paliwa, z pewnoscia nie bedzie
ono jedynym sposobem na zastapienie jednostek weglowych w systemie elektroenergetycznym. Ponadto trzeba
pamietac o potrzebie wykorzystania gazu w szeroko rozumianym cieptownictwie.

Perspektywy gazu

° Emisyjnos¢. Budowa nowych instalacji gazowych i sieci przesytowych wobec rosnacej
presji na walke ze zmianami klimatycznymi zwieksza ryzyko inwestycji i stanie sie dla nich
coraz wiekszym ograniczeniem.

° Postrzeganie gazu jako paliwa przejSciowego. Komisja Europejska podkresla, ze gaz
ziemny jest jedynie paliwem przejsciowym w transformacji energetycznej. Podejscie
to wptywa na finansowanie projektéw gazowych. Europejski Bank Inwestycyjny (EBI) podijat
decyzje o zaprzestaniu z koncem 2021 roku finansowania projektéw budowy elektrowni
emitujacych powyzej 250 kgCO,/MWh, co eliminuje Zrédta spalajagce gaz ziemny.
Dla polskiej energetyki oznacza to wiekszy udziat wtasnego kapitatu na budowe nowych
elektrowni gazowych.

° Zwiekszenie zapotrzebowania na importowany gaz. Polska jest importerem gazu, a ztoza
krajowe pokrywaja jedynie okoto 20% aktualnego zuzycia. Wybudowanie nowych zZrédet
do tacznego poziomu 6 GW w 2030 roku, jak przewiduje najnowszy projekt PEP 2040,
zwiekszy krajowe zapotrzebowanie o dodatkowe 4-6 mld m® rocznie, czyli o okoto 25-30%
w poréwnaniu do obecnego®?.

° Dtugi proces inwestycyjny. Proces inwestycyjny budowy blokéw gazowych w Polsce
wynosi okoto 7-8,5 roku, z tego sam etap realizacji powyzej 3 lat. Wydaje sie wiec mato
realne, ze do 2030 roku udziat elektrowni gazowych w strukturze wytwarzania KSE
wzrosnie powyzej okoto 6 GW. Potwierdza to réwniez sytuacja na rynku mocy.

° Wyzsza konkurencyjnos$¢ odnawialnych zrédet energii. Poprawiajaca sie efektywnosc¢ pracy
oraz przewidywany znaczny spadek kosztéw inwestycyjnych w ciggu 10-15 lat zwieksza
konkurencyjnos$¢ zrodet odnawialnych, w szczegdlnosci energetyki wiatrowej i stonecznej
wzgledem zrédet gazowych. Ta sytuacja wptynie na decyzje inwestoréw, ktérzy w przypadku
gazu musza sie liczy¢ z ryzykiem zmiennych cen surowca oraz rosngcych cen uprawnien do
emisji CO,. Te ostatnie we wrzesniu 2020 roku wynosity juz ponad 30 EUR/MWh.

11 PEP 2040 z listopada 2019 roku. Uwzgledniono wydane juz warunki przytaczenia do sieci dla sze$ciu lokalizacji: Grudzigdz,
tagisza, Dolna Odra, Adamoéw, Gdansk oraz Krakéw zgodnie z Planem rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030 (Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin-Jeziorna 2020).

12 W ostatnich latach zuzycie gazu w Polsce wynosi ok. 17-19 mld m?rocznie.



Jak wypelnié luke weglowa? 43% OZE w 2030 roku

2.  Wnioski i kluczowe liczby

2.1.  Wnioski

Polska moze osiggnac¢ ponad 40% udziatu OZE w 2030 roku.

° Odnawialne Zrédta energii s najwazniejszym zasobem w wypetnianiu luki wytworczej
spowodowanej wycofywaniem elektrowni weglowych.

° W 2030 roku ponad 40% energii elektrycznej w Polsce moze by¢ produkowanych przez technologie
OZE. To 10 lat wczesniej niz przewiduje KPEiK.

° Dla zapewnienia bezpieczenstwa oraz niezawodnosci systemu OZE i inne elastyczne zasoby
przejma role dostawcéw ustug regulacyjnych. Konieczne tez bedzie zaangazowanie dodatkowych
zasobdw regulacyjnych po stronie popytowej.

° Ponad 40% udziatu OZE to okoto 34 GW zainstalowanych mocy:
° 12,5-14,5 GW w fotowoltaice,
o 10,1-11,2 GW w energetyce wiatrowej lagdowe;j,
° 5,2-6,3 GW w energetyce wiatrowej morskiej.

Taki poziom rozwoju jest realny.

° Wyzwaniem bedzie zwiekszenie znaczenia sektora biogazu poprzez wzrost wytwarzanej w nim
mocy z okoto 250 MW do 2,25 GW w ciggu dekady. Pomimo przys$pieszenia, potencjat tego zrédta
nadal nie jest wykorzystany.

° Fotowoltaika i energetyka wiatrowa moga pokry¢ 32-33% zapotrzebowania na energie elektryczna
w Polsce. Waznym aspektem jest réwniez komplementarno$¢ technologii fotowoltaicznej
i wiatrowej. Maksimum produkcji energetyki wiatrowej przypada w okresie zimowo-jesiennym
i noca, natomiast fotowoltaiki w okresie wiosenno-letnim i w ciggu dnia.

° Spadek udziatu generacji synchronicznej w bilansie mocy KSE bedzie implikowat znaczny spadek
inercji systemu. Wptyw spadku inercji w KSE w miare wzrostu mocy zainstalowanej OZE wymaga
szczegdtowych analiz. Istniejg natomiast juz dzisiaj rozwigzania techniczne, ktére umozliwiajg
wypetnienie tej luki. Uwzgledniaja one funkcjonujace obecnie elektrownie szczytowo-pompowe,
ktore pracuja w trybie kompensatorowym, dedykowane kompensatory synchroniczne czy mozliwosé
zapewnienia tzw. sztucznej inercji przez sitownie wiatrowe lub magazyny energii.

Niezbedna jest maksymalizacja wykorzystania zasobéw elastycznosci systemu.

° Rozwojowi OZE musi bezwzglednie towarzyszy¢ wzrost wykorzystania wszystkich zasobdéw
elastycznosci systemu elektroenergetycznego.

° Nowe technologie strony popytowej (samochody elektryczne, pompy ciepta, Power to Heat,
magazyny energii) oferuja duzy potencjat w zakresie regulacji bilansu mocy w KSE.

° Wazne jest petne wykorzystanie regulacyjnosci tych zasobdéw m.in. poprzez bezposrednie
zarzadzanie poborem mocy z sieci lub poprzez bodzce cenowe przekazywane odbiorcom w czasie
rzeczywistym (real time pricing, rozbudowane systemy taryf itp.). Bezposrednie zarzadzanie
poborem mocy z tych urzadzeh mozliwe bedzie np. poprzez udziat w rynku ustug regulacyjnych
agregatorow reprezentujacych duzg liczbe podmiotéw rozproszonych.



° Prowadzenie ruchu KSE w oparciu o zasoby regulacyjne inne niz JWCD bedzie wymagato zmian mo-
delu pracy. Konieczna bedzie rozbudowa systemu prognozowania, planowania pracy oraz sterowania
tymi zasobami. Istotna bedzie dobowa estymacja mozliwosci przesuniecia zuzycia energii przez samo-
chody elektryczne i pompy ciepta oraz powierzenie tych czynnosci agregatorom ustug regulacyjnych.

° Poza istniejagcymi elektrowniami szczytowo-pompowymi dla bilansowania KSE wazne beda
stacjonarne magazyny energii elektrycznej (ME) dla dobowo-godzinowego bilansu systemu
(o mocy okoto 3,5 GW i pojemnosci bliskiej 20 GWh). Obserwujemy znaczny spadek kosztow
tych urzadzen i potencjat magazynéw w Polsce rosnie, o czym sSwiadczg instalacje zgtaszane
do certyfikacji ogdlnej na rynku mocy (5,9 GW w 2020 roku). Istotna tez bedzie rola wodoru
W magazynowaniu energii.

° Duz3 role w regulowaniu systemu moga odegrac rowniez baterie samochodoéw elektrycznych (EV),
jesli wprowadzone zostang zachety dla uzytkownikéw EV do inteligentnego tadowania pojazdéw?3.

° Z punktu widzenia KSE proces tadowania ME powinien odbywac¢ sie w godzinach z nadmiarem
mocy w stosunku do zapotrzebowania odbiorcéw i z towrzyszacymi im niskimi cenami energii
(gtéwnie w nocy). W tym kontekscie najwieksze znaczenie ma infrastruktura tadowania pojazdéw
elektrycznych w domach czy miejscach pracy, a niekoniecznie publiczna.

° W warunkach skrajnej nadpodazy energii z OZE, oprécz wykorzystania elastycznosci zasobéw
strony popytowej, niezbedne bedg redukcje mocy oddawanej do sieci przez OZE (okoto 80 GWh
rocznie). Wynika to z sieciowych ograniczen systemu (wymuszona praca wybranych JWCD) i moze
okazac¢ sie niezbedne dla zapewnienia bezpiecznej pracy KSE.

Wykorzystanie elastycznosci i zasoboéw niekonwencjonalnych pozwoli ograniczy¢ koszty budowy
nowych jednostek wytwoérczych.

° Zidentyfikowany zakres budowy nowych mocy wytwoérczych gazowych typu OCGT wynosi okoto
3 GW ponad przyjete jako juz istniejgce 4,4 GW w technologii CCGT. Dysponowanie takg moca
pozwala na bezpieczng prace systemu.

° Wyzwaniem dla Polski beda koszty zwigzane z budowa nowych jednostek wytworczych.
Maksymalizacja wykorzystania DSR oraz import energii pozwala unikna¢ budowy cze$ci nowych mocy
gazowych, ktére pracowatyby niewielkg cze$¢ godzin w roku i wymagatyby wsparcia publicznego.

»

° Zapotrzebowanie na prace najrzadziej wykorzystywanego, trzeciego GW mocy, ktéry ,domyka
pule nowych mocy wytwérczych w technologii gazowej, bedzie wystepowato $rednio nie wiecej
niz przez 1 dobe w roku. Aby pokry¢ to zapotrzebowanie w sposdb, ktéry bedzie racjonalny
finansowo, trzeba bra¢ pod uwage zasoby niekonwencjonalne.

° Wyniki analizy wykazaty, ze zapotrzebowanie na zasoby niekonwencjonalne, ktére zapewnia
rezerwy mocy, moze wystepowac $rednio przez okoto 130 godzin w roku.

° Import (podobnie jak eksport) energii jest jedng z waznych opcji bilansowania KSE. Obecnie OSP
szacuje, ze moc mozliwa do uzyskania z importu w godzinach najwiekszego niedoboru zdolno$ci
wytworczych w KSE wynosi okoto 1,8 GW. W wyniku realizacji planowanych inwestycji moze ona
wzrosnagc¢ do okoto 2,36 GW w 2030 roku.

13 Catkowita moc stacji tadowania EV bedzie trzykrotnie wieksza od mocy stacjonarnych ME przyjetych w raporcie, natomiast
taczna pojemnos¢ akumulatoréw EV ok. czterokrotnie wieksza.
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Odnawialne Zrédta energii beda odgrywaty centralng role w sektorze energii,
Co wiaze sie z nowymi wymaganiami.

Wozrost roli OZE w pokryciu zapotrzebowania na moc poskutkuje cze$ciowym przejeciem
przez nie funkcji petnionych obecnie przez JWCD. Niezbedne bedzie przystosowanie czesci
jednostek OZE do udziatu w regulacji pierwotnej, wtdrnej i tréjnej ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy KSE. W przeprowadzonych symulacjach zatozono mozliwo$¢ wykorzystania pétpasm
redukcyjnych rezerwy pierwotnej i wtérnej oraz redukcji mocy jednostek OZE w trybie regulacji
tréjnej. Takie rozwigzania sg uwzgledniane we wdrazanej obecnie reformie rynku bilansujgcego
i rynku ustug regulacyjnych. Szacunkowa wielko$¢ produkcji OZE utraconej na skutek pracy
w regulacji moze wynies$¢ okoto 15 GWh rocznie.

Najtansza technologia, ktéra moze zapewnié nowe moce do produkgji energii elektrycznej w Polsce,
to energetyka wiatrowa na ladzie. Rdwnolegty wzrost konkurencyjnosci fotowoltaiki sprawit,
ze rzad stopniowo traci monopol na planowanie rozwoju sektora OZE (poprzez system aukcji).
OZE coraz czesciej sa wybierane przez sektor prywatny i gospodarstwa domowe jako inwestycja,
ktéra umozliwia osigganie znacznych oszczednosci. W efekcie, poza centralnie sterowanym
systemem aukcyjnym, istotnymi zrédtami dochodéw dla operatoréw instalacji OZE mogg by¢
energetyka prosumencka, kontrakty PPA, lokalne inicjatywy, ustugi regulacyjne oraz sprzedaz
energii na wolnym rynku.

Wraz z dynamicznym rozwojem niektérych technologii, np. fotowoltaiki i energetyki wiatrowej,
trzeba madrze wspiera¢ wszystkie zrddta, biorac pod uwage ich specyfike technologiczna
i kosztowa. Biogaz, biomasa i energetyka wodna wcigz wymagaja systemow wsparcia finansowego,
ktore umozliwig im rozwéj. Natomiast generacja stoneczna i wiatrowa potrzebuja tego wsparcia
coraz rzadziej, sg jednak zalezne od odpowiednich przepiséw administracyjnych, ktére umozliwiaja
ich powstawanie i funkcjonowanie na rynku energii. Przyktad niekorzystnego rozwigzania
prawnego to tzw. ograniczenie 10H, ktére blokuje dalszy rozwéj energetyki wiatrowej na ladzie.



2.2. Kluczowe liczby

A

lle energii
elektrycznej z OZE o
w 2030 roku?

({4

42-44% przy zachowaniu bezpieczenstwa i niezawodnosci systemu

32-33% ze zrodet zmiennych (wiatr, fotowoltaika) bez uszczerbku
na bezpieczenstwie systemu

. 4,2-5,2 GW ladowe farmy wiatrowe
° 11-13GW  fotowoltaika
I Ile nowych mocy . 5,2-6,3 GW morskie farmy wiatrowe
~'~ z OZE do 2030 roku? ° 1,9_2,0 GW biogaz

. 0,3-0,6 GW biomasa
. 0-0,15 GW elektrownie wodne

Jakie naktady

inwestycyjne do ° 136-168 mld PLN inwestycji w moce wytworcze OZE

2030 roku?

bilans produkcji —
zagospodarowanie
nadwyzek produkgcji
energii elektrycznej

ok. 3,1 TWh — taczna nadwyzka energii przez ok. 1 300 godzin:

e 1,7 TWh (500 godz.) moze by¢ wykorzystana przez regulacje
profilu pomp ciepta, elektromobilnos¢
oraz magazyny energii

e 1,3TWh (800 godz.) moze by¢ zutylizowana z wykorzystaniem
eksportu oraz technologii Power to Heat

e 0,1 TWh jest tracona poprzez ograniczenie generacji OZE

bilansowanie
niedoboru mocy

= =

ok. 430 godzin (maks. 6 GW) w pierwotnym bilansie mocy w KSE
(z wykorzystaniem regulacyjnosci wytacznie JWCD), podczas
ktérych:

e 30 godz. — deficyt pokrycia zapotrzebowania na moc
(ok. 20 GWh w skali roku) i niedostateczny poziom rezerwy
mocy przez zrddta przytaczone do KSE

e 400 godz. — niedostateczny poziom rezerwy w kierunku
zwiekszania generacji

ok. 130 godz. (maks. 3,7 GW) — deficyt rezerwy mocy po
wykorzystaniu wszystkich dostepnych zasobow regulacyjnych;
deficyt moze by¢ pokrywany przez:

e 10 godz. za pomocg importu (maksymalnie 0,9 GW) i DSR
e 120 godz. za pomoca DSR

Jak wykorzystywane .
s transgraniczne
zdolnosci importowe?

1 GW wykorzystywany do zapewnienia rezerwy przez 10 godz.

kolejny 1 GW zdolnosci importowych moze by¢ wykorzystany
jako alternatywa dla budowy nowych Zrédet wytwérczych OCGT
(Srednio wykorzystywanych przez ok. 10-15 godz.

do pokrywania zapotrzebowania odbiorcéw na moc)
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3.  Metodyka i gtéwne zalozenia analizy

Symulacje pokrycia zapotrzebowania odbiorcéw na moc w 2030 roku przeprowadziliémy na podstawie danych z lat
2015-2019, przeskalowanych do poziomu oczekiwanego w 2030 roku. Modelowalismy w niej rézne kombinacje
mocy zainstalowanych poszczegélnych technologii po to, by zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania na moc i energie.
Optymalna struktura wytwaorcza, zatozona w symulacji, realizuje nastepujgce postulaty:

1. Bezwzgledne zachowanie bezpieczeristwa pracy KSE.
° Pokrycie w kazdej godzinie referencyjnego roku zapotrzebowania na moc w oparciu o zrédfa
krajowe.
° Obciazenie pokrywane przez jednostki wytwdrcze centralnie dysponowane (JWCD) na poziomie

nie mniejszym niz moc, ktéra wynika z sieciowych ograniczen systemu (tzw. must run JWCD).

° Zapewnienie wymaganego poziomu rezerwy mocy w kierunku zmniejszania generacji w oparciu
o zrodta konwencjonalne, a w dalszej kolejnosci o OZE.

° Zapewnienie wymaganego poziomu rezerwy mocy w pierwszej kolejnosci poprzez zwiekszanie
generacji ze zrédet konwencjonalnych, a w dalszej poprzez $rodki zaradcze w postaci DSR oraz import
energii elektrycznej.

2. Maksymalizacja produkcji z OZE.

° Zwiekszanie mocy zainstalowanej OZE w poszczegdlnych technologiach do poziomu, ktérego prze-
kroczenie mogtoby powodowac¢ naruszenie bezpieczeristwa pracy KSE.

° Ograniczenia produkcji OZE (curtailment) nie mogg przekraczac¢ 1% rocznej produkgji.
3. Maksymalne wykorzystanie dostepnych'* sterowalnych zasobéw regulacyjnych przytaczonych do KSE.
° Zasoby te uwzgledniaja: pojazdy elektryczne, pompy ciepta, urzadzenia Power to Heat, magazyny

energii, w tym istniejgce elektrownie szczytowo-pompowe, DSR oraz import i eksport energii.

° Uwzglednienie ograniczen i uwarunkowan technicznych poszczegélnych zasobdéw regulacyjnych.
4. Minimalizacja mocy zainstalowanej nowych konwencjonalnych jednostek wytwérczych.
° Minimalizacja do poziomu wymaganego ze wzgledu na bezpieczeristwo pracy.

Kluczowe zatozenia:

Zainstalowane moce w elektrowniach weglowych w 2030 roku: 12 928 MW (wegiel kamienny) i 4 110 MW
(wegiel brunatny).

° Scenariusz zostat opracowany na podstawie scenariusza referencyjnego z raportu Forum Energii
Modernizacja europejskiego tréjkgta wegla brunatnego®>. Uwzglednia aktualny stan energetyki
oraz zmiany otoczenia legislacyjno-ekonomicznego jednostek wytworczych i rézni sie od prognoz
przedstawionych w projekcie PEP 2040. Zaktada on do roku 2030 znacznie wigksza skale wycofan
jednostek, ktére wykorzystuja jako paliwo wegiel brunatny.

14 Poziom dostepnosci poszczegdlnych zrédet elastycznodci zostat przyjety jako staty, wynikajacy z prognoz organizacji
branzowych. Moce zainstalowane i mozliwo$¢ udziatu tych zasobow w regulacji KSE maja bezposredni wptyw na mozli-
wosci przytaczania OZE. Nieosiagniecie przyjetego poziomu nasycenia KSE zasobami regulacyjnymi bedzie skutkowato
zmniejszeniem mozliwosci przytaczania OZE.

15 Raport ten nie uwzglednia analizy sytuacji sieciowej. W przypadku realizacji tego scenariusza nie mozna wykluczy¢ sie-
ciowych ograniczen systemu, ktére wynikna z niewystarczajacej liczby jednostek pracujacych w wybranych weztach sieci
przesytowej (Betchatéw, Turdw, Patnéw). Wigzaé sie z tym moze konieczno$c¢ budowy nowych jednostek w tych stacjach
lub podjecie innych dziatan zaradczych. Wymagana liczba JWCD pracujacych w gtéwnych weztach sieci NN bedzie zaleze¢
od jej topologii, z uwzglednieniem planowanej rozbudowy sieci przesytowej do roku 2030.



° Stan mocy jednostek gazowych CCGT - 4 427 MW.
Sa to istniejace oraz planowane nowe jednostki wytwoércze — obecnie w trakcie budowy,
dla ktérych zakonczono postepowanie przetargowe, podpisano umowy na realizacje prac
budowlanych i rozpoczeto je. Zatozono, ze do 2030 roku powstana dwa bloki w elektrowni Dolna
Odra (2x700 MW) oraz blok w elektrowni Adaméw (40 MW).

° Nowe jednostki JWCD.
Metodyka symulacji zaktadata wyznaczenie niezbednej mocy nowych jednostek JWCD w oparciu
o kryteria bezpieczenistwa pracy KSE. Przyjecie OCGT jako nowych zrédet zapewniajacych
bezpieczng prace KSE jest zabiegiem formalnym. W rzeczywistosci moga by¢ one zastgpione
dowolna technologia, ktéra dostarczy mocy szczytowej i umozliwi zbilansowanie podazy i popytu,
a takze zapewni regulacyjnos¢ poréwnywalng z wymaganiami OSP w odniesieniu do swiadczenia
ustug regulacji pierwotnej i wtérne;j.

° Wskazniki wystarczalnosci generaciji takie jak oczekiwany taczny czas trwania deficytéw generacji
(loss of load expectation — LOLE), wartos$¢ utraconej energii (value of lost load — VOLL) przyjma
wartosc bliska zeru?é, oznaczajaca prawie petna wystarczalnosé zasobdw.

° Dyspozycyjnos$¢ JWCD zostata przyjeta na podstawie historycznych danych dla istniejgcych
blokéw weglowych i gazowych o najwyzszych wskaznikach dyspozycyjnoscit’.

° Zaleznos¢ od warunkéw pogodowych.
W symulacjach zostaty uwzglednione dane historyczne z lat 2015-2019 dotyczace zmiennosci
warunkéw atmosferycznych i jej wptywu na generacje technologii OZE.

° Moc zainstalowana jednostek OZE.
Optymalng moc wyznaczyliémy w oparciu o symulacje bilanséw mocy w KSE. Maksymalizowalismy
moce zainstalowane poszczegdlnych technologii OZE do chwili przekroczenia warunkéw
brzegowych (bezpieczenstwo, utracona produkcja OZE itp.). Wyznaczenie optymalnych mocy
zainstalowanych OZE byto poprzedzone identyfikacja potencjatu rozwoju wykorzystania technologii
OZE w najblizszej dekadzie. W przypadku zrodet wytwérczych wzieliSmy pod uwage m.in. poziom
zaawansowania istniejgcych projektéw, mozliwosci rocznego przyrostu mocy czy przytaczenia do
sieci oraz wymagany okres inwestycji. Szczegétowy opis kazdej technologii zawarty jest w dalszej
czesci raportu, a zestawienie maksymalnego realnego potencjatu na rok 2030 prezentujemy ponizej:

° fotowoltaika — 17 GW,

° energetyka wiatrowa na ladzie — 18 GW,

° energetyka wiatrowa na morzu — 7,7 GW,

° geotermia — 0 GW,

° energetyka wodna (bez elektrowni szczytowo-pompowych) — 1,15 GW,
° biomasa stata — 1,5 GW,

° biogaz — 2,25 GW.

W symulacjach przyjeto COP<= 0,1%.

Ten parametr bedzie kluczowy z punktu widzenia decyzji o budowie nowych mocy wytwérczych i bedzie wymagat zarza-
dzania, np. przez OSP. Ubytki mocy JWCD ponad poziom przyjety w symulacji, wynikajace z historycznych danych KSE,
beda wigzaty sie z koniecznoscia wiekszego angazowania ograniczonych zasobéw regulacyjnych strony popytowej, moga
naruszac bezpieczenstwo KSE oraz wptywaé na wymagang wielko$¢ mocy zainstalowanej nowej, niezdeterminowane;j
generacji konwencjonalnej.
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° Dostepnos¢ zasobow elastycznosci w KSE w 2030 roku.
Poziomy dostepnych zasobdéw elastycznosci przyjeliSmy na podstawie prognoz organizacji
i stowarzyszen branzowych. Bardziej szczegdétowa analiza perspektyw rozwoju ponizszych Zrédet
zawarta jest w rozdziale 6:

° pompy ciepta — do 1 min sztuk; 2,57 GW,
° pojazdy elektryczne — 680 tys. sztuk; 90-200 kWh/sztuka,
° magazyny energii — 5 GW (przy uwzglednieniu elektrowni szczytowo-pompowych),
° Power to Hydrogen — brak wykorzystania na skale przemystowa?®,
° Power to Heat — 3,2 GW,
° DSR — co najmniej 2,8 GW,
o potaczenia transgraniczne — 2,36 GW.
° Naktady inwestycyjne.

Woziete pod uwage byty jedynie koszty budowy nowych mocy wytwoérczych. W analizie przyjelismy,
ze rozwoéj nowych obszarédw wykorzystania energii elektrycznej (np. samochody elektryczne, pompy
ciepta) to procesy niezalezne od rozwoju OZE. Nie uwzglednilismy réwniez finansowych aspektow
integracji OZE z KSE, zwigzanych m.in. z wykorzystaniem elastycznosci lub ze zwiekszaniem inercji
systemu elektroenergetycznego.

4.  Funkcjonowanie systemu z ponad 40% udziatem OZE

4.1. Optymalna struktura mocy w 2030 roku

Optymalny poziom mocy zainstalowanych OZE w 2030 roku miesci sie w przedziale 32-37 GW, przy wzieciu
pod uwage zatozonej ilosci konwencjonalnych jednostek wytwdrczych oraz dostepnosci sterowalnych zasobdw
regulacyjnych, tj. Zrédet elastycznosci. Budowa nowych mocy OZE bedzie sie wigza¢ z naktadami inwestycyjnymi
na poziomie 136-168 mid PLN. Dla poréwnania naktady na konwencjonalne moce wytwoércze w panstwowych
spoétkach energetycznych w ostatnich 5 latach siegajg 38 mid zt?.

Dominujaca role odgrywaja zrédta fotowoltaiczne i wiatrowe (tabela 2). £3czna nowa moc zainstalowana energetyki
wiatrowej morskiej i lgdowej wynosi 10-10,5 GW. Ladowe instalacje energetyki wiatrowej podzielilismy na istniejgce
i nowe ze wzgledu na oczekiwany wzrost efektywnosci wytwarzania energii. W przypadku pozostatych technologii
OZE nie oczekuje sie wzrostu wspoétczynnikdéw wykorzystania mocy zainstalowane;.

Struktura wytwarzania zgodna z ponizszymi przedziatami (tabela 2) pozwala na osiagniecie udziatu produkcji OZE
w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej w granicach od 42% do 44%. Istotng role beda petnity Zrédta o zmiennej
charakterystyce produkgji tj. farmy wiatrowe i fotowoltaika — zapewnia one okoto 32-33% energii elektryczne;j?°.
Taka struktura mocy gwarantuje w kazdej godzinie referencyjnego roku zdolnos$¢ do pokrycia zapotrzebowania
odbiorcéw. Zapewnia ona réwniez wymagany poziom rezerwy w kierunku zwiekszania i zmniejszania generacji przez
zasoby regulacyjne oraz spetnienia wymagan zwigzanych z wystepowaniem sieciowych ograniczen systemowych.

18 Potencjat bedzie wynikat ze struktury wytwarzania zrédet. Im wiekszy udziat OZE typu VRES, tym potencjat bedzie wyzszy.
19 http:/przyjaznykraj.pl/wp-content/uploads/2020/05/Raport-o-cenach-energii_Fundacja-Przyjazny-Kraj.pdf.
20 W efekcie w najblizszych latach Polska osiggnie tzw. faze 4 integracji tego typu zrédet OZE wedtug klasyfi-

kacji Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (MAE). Charakteryzuje sie ona na tyle duzym udziatem zréodet
o zmiennej charakterystyce generacji (variable renewable energy sources, VRES), ze okresowo pokrywaja one istot-
na czes$¢ zapotrzebowania. Stan taki wymaga wprowadzenia istotnych zmian w zasadach prowadzenia ruchu sieci,
jak i zmian prawnych, w tym mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyjnych przez OZE. Zrédto: https:/www.iea.org/articles/
will-system-integration-of-renewables-be-a-major-challenge-by-2023.
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Tabela 2. Przedzialy mocy zainstalowanej w poszczegélnych technologiach, ktére gwarantujg bezpieczng prace
KSE. Rezultat symulacji

Farmy

Zakres Farm wia- L
i, X Y wia- Foto- . Elek- . Wegiel  Wegiel . .
mocy zain- wia- trowe Bio- . Bioma- . Istnieja- Nowe
. trowe wolta- trownie kamien-  brunat-
stalowanej trowe ladowe " gaz sa ce CCGT OCGT
. ., ladowe ika wodne ny n
[GW] morskie istnie-
X nowe
Jace
Min. 52 4,2 12,5 2,1 0,95 1,2 2,0
5,9 12,9 41 44
Max. 6,3 53 14,5 2,25 1,15 1,5 3,0

Zrédto: IEn Gdarisk.

Przyktadowa struktura

Przyktadowe wyniki symulacji dla wybranej struktury mocy zainstalowanej, ktéra spetnia wyzej wymienione kryteria,
w tym roczna produkcje energii elektrycznej, przedstawiamy ponizej (tabela 3, rysunek 6). Odnawialne zrédta energii
zapewniaja 43% energii elektrycznej (rysunek 7) i odpowiadaja za 54% zainstalowanej mocy (rysunek 8).

Tabela 3. Moce zainstalowane generacji OZE, czas wykorzystania mocy zainstalowanej oraz roczna produkcja
energii dla przyktadowego wyniku symulacji

Farmy wia- Farmy wia- Elektrownie
trowe lado- trowe lado- = Fotowoltaika Biogaz wodne Biomasa
we istniejace we nowe

Farmy wiatro-

we morskie

Moc zainstalo-
wana [GW]

Energia [GWh/
rok]

53 59 4,7 13,2 2,25 11 14

25032 13998 14119 12382 12313 3233 5779

Wspotczynnik

wykorzystania

mocy zainstalo-
wanej

53,9% 27,1% 34,3% 10,7% 62,5% 33,6% 47,1%

Zrédto: IEn Gdarisk.

Rysunek 6. Wykres uporzgdkowany rocznej generacji OZE w podziale na technologie
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Zrédto: IEn Gdansk.




Rysunek 7. Produkcja energii elektrycznej w podziale na technologie w 2030 roku
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Rysunek 8. Moc zainstalowana w systemie wytwdrczym w podziale na technologie w 2030 roku
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Nowe jednostki JWCD

Wyniki analizy wskazuja na zapotrzebowanie na nowe jednostki gazowe ponad te uznane w raporcie za juz istniejace,
ti. 44 GW. Przez okoto 2 000 godzin w roku wykorzystanie dodatkowych nowych mocy moze sie waha¢ od
kilkudziesieciu MW do okoto 2 GW?! (rysunek 9). Biorac pod uwage dyspozycyjnosé blokéw oraz wymagania zwigzane
Z rezerwa regulacyjna, zaistnieje potrzeba budowy blokéw o tagcznej mocy okoto 3 GW. Profil produkcji JWCD, zaréwno
istniejgcych, jak i nowych, jest dyktowany przez wszystkie inne Zrodta wytwdrcze oraz ograniczenia techniczne blokéw.
JWCD s3 odpowiedzialne za pokrycie catego zapotrzebowania niepokrytego przez wszystkie jednostki niesterowalne
(m.in. elektrocieptownie, OZE), dlatego mozna rozpatrywac prace JWCD jako ,deficyt mocy” w systemie.

21 Whynika to z zatozZenia niniejszego raportu, ze czas pracy nowych jednostek powinien by¢ minimalizowany. Moze sie oka-
zac, ze beda one jednak uzywane czesciej, zmniejszajac przy tym poziom wykorzystania istniejgcych JWCD. Decydujaca
bedzie sytuacja na rynku energii elektrycznej. Z perspektywy bezpieczenstwa systemu nie ma wiekszego znaczenia to,
ktoéry rodzaj JWCD zapewni wymagang moc.
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Rysunek 9. Uporzgdkowany wykres rocznego zapotrzebowania na moc w generacji JWCD
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Warto jednak dodac, ze 1 GW sposréd nowopowstajagcych mocy wytwoérczych bedzie wykorzystywany Srednio
przez jedynie okoto 10-15 godzin rocznie (rysunek 10)?2. Ze wzgledéw ekonomicznych tak krétki czas pracy wyklucza
mozliwo$¢ budowy nowych Zrédet wytworczych. Celowym wydaje sie wiec poszukiwanie rozwigzan opartych
o elastycznos¢ popytu lub import, ktére gwarantujg zachowanie bilansu mocy wytwarzanej i zuzywanej w KSE.

Rysunek 10. Uporzgdkowany wykres rocznego zapotrzebowania na moc w generacji JWCD (suma nowych iistniejgcych)
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Zrédto: IEn Gdansk.

4.2. Regulacja systemu w godzinach z nadmiarem mocy

W przypadku braku regulacji systemu przez okoto 1 300 godzin w roku zapotrzebowanie na moc moze by¢ mniejsze
od generacji Zzrodet priorytetowych: JWCD typu must run (koniecznych dla zapewnienia bezpieczenstwa systemu)
oraz OZE i nJWCD. Generacja JWCD wymuszona ograniczeniami sieciowymi wynosi od 3 do 4 GW w zaleznosci
od pory roku. Nadmiar energii generowanej przez OZE stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy KSE, ale
mozliwe jest podjecie szeregu dziatan (innych niz ograniczenie mocy OZE) w celu mitygacji ryzyka. Wykorzystanie
ponizej wskazanych srodkéw regulacyjnych Etapu | zmniejsza o okoto 40% liczbe godzin roku z nadmiarem mocy
oddawanej do sieci przez OZE, tj. do okoto 800 (rysunek 11).

22 Ocena ma charakter stochastyczny. Srednio przez okoto 15 godz. w okresie kilku lat. W praktyce moze to oznaczac
kilkadziesigt godzin w roku ,krytycznym” ze wzgledu na pokrycie zapotrzebowania odbiorcéw na moc, oraz po 0 godz.
w pozostatych latach analizowanego okresu.
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Rysunek 11. Nadmiar mocy w systemie przed regulacja i po niej
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Zrédto: IEn Gdansk.

Etap I: Sterowanie popytem i podazq

Wykorzystanie sterowalnych zasobéw w KSE polega na maksymalizacji zapotrzebowania na moc w godzinach
o przewadze podazy nad popytem i minimalizacji w godzinach, w ktérych wystepuje niedostatek podazy w stosunku
do popytu. W pierwszym etapie wykorzystane sa magazyny energii, pompy ciepta, samochody elektryczne?.

tadowanie pojazdéw z napedem elektrycznym w godzinach, kiedy podaz energii wzglednie
przewaza nad popytem.

Mozliwo$¢ centralnego sterowania procesem tadowania pojazdow elektrycznych pozwala
w istotny sposéb wptywac na dobowo-godzinowy bilans mocy w KSE. Dominujaca cze$é energii
dla celéw tadowania tych pojazdéw mogtaby by¢ pobierana z KSE w godzinach doliny dobowej
krzywej obcigzenia. Sterowanie poborem energii przez stacje tadowania pojazdéw pozwolitoby na
podniesienie zapotrzebowania na moc w nocy o okoto 1,2 GW i redukcje obcigzenia w szczycie
krzywej zapotrzebowania na moc o okoto 0,25 GW (rysunek 12). System tadowania pojazdéw
powinien by¢ sterowany centralnie przez rynek ustug regulacyjnych (zewentualnymwykorzystaniem
agregatoréw) lub sterowany bodZzcami cenowymi w czasie rzeczywistym i wykorzystywany przede
wszystkim w godzinach nocnych. W tym kontekscie najistotniejsze znaczenie ma infrastruktura
tadowania pojazdéw elektrycznych w domach czy miejscach pracy, a niekoniecznie publiczna.

Rysunek 12. Uporzgdkowany wykres rocznego zapotrzebowania na moc pojazdéw elektrycznych tadowanych
w trybach swobodnym oraz wspomagajacym bilansowanie KSE

Zrédto: IEn Gdansk.
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23 Zatozenia w tabeli 13.




Maksymalizacja produkcji przez pompy ciepta w godzinach z nadpodaza energii elektrycznej.

Pompy ciepta charakteryzuja sie mniejsza regulacyjnoscig w stosunku do stacji tadowania pojazdéw
ze wzgledu na ograniczenia technologiczne w wytwarzaniu i akumulacji ciepta. Jednak ze wzgledu
na wieksza moc efektywna urzadzen oferuja zblizone pod wzgledem mocy mozliwosci zwigkszania
obcigzenia w KSE w dolinie nocnej i zmniejszania w szczycie (rysunek 13). System sterowania
zapotrzebowania na moc pomp ciepta powinien, podobnie jak w przypadku stacji tadowania
pojazdow elektrycznych, oferowaé mozliwosci centralnego (bezposredniego — przez OSP
lub posredniego — poprzez ceny czasu rzeczywistego) sterowania poborem. W analizie przyjelismy,
ze wykorzystana bedzie zdolnos$¢ akumulacji ciepta w ogrzewanych budynkach. Uwzglednilismy
takze ograniczenia techniczne mocy pomp ciepta zwiazane z chwilowym zapotrzebowaniem
na moc cieplng w obrebie doby.

Rysunek 13. Uporzgdkowany wykres rocznego zapotrzebowania na moc elektryczng pomp ciepta
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Zrédto: IEn Gdansk.

3.

Wykorzystanie elektrowni szczytowo-pompowych oraz magazynéw energii do zwiekszenia
obcigzenia w KSE w godzinach nadmiaru mocy.

Elektrownie szczytowo-pompowe obecnie oraz magazyny energii w przysztosci beda bardzo
istotnymi dostawcami ustug dobowo-godzinowej regulacji bilansu w KSE, zaréwno pod wzgledem
oferowanej mocy, jak i zmagazynowanej energii. Wzrost obcigzenia w KSE w godzinach
z nadmiarem mocy i udziat w pokrywaniu zapotrzebowania na moc w godzinach z deficytem
generacji zostat zaprezentowany na rysunku 14. Regulacja, podobnie jak w przypadku pojazdow
elektrycznych i pomp ciepta, moze mieé charakter bezposredni, posredni lub hybrydowy (czes$¢
zasobow regulacyjnych w bezposredniej dyspozycji OSP, cze$¢ sterowanych cenami rynku energii).

Rysunek 14. Uporzgdkowany wykres rocznego zapotrzebowania na moc i generacji magazyndéw energii,
w tym istniejgcych elektrowni szczytowo-pompowych
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Zrédto: IEn Gdansk.
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Etap Il: Zagospodarowanie nadmiarowej produkcji OZE

Po zastosowaniu regulacji przewidzianej w Etapie | liczba godzin z nadmiarem mocy zmniejszyta sie z okoto 1 300
do 800. taczny wolumen energii elektrycznej w tym okresie wynosi okoto 1,4 TWh. W analizie wykorzystano ja
w technologii Power to Heat?*, wyeksportowano lub ograniczono do poziomu, ktéry gwarantuje bezpieczenstwo
pracy sieci (rysunek 15). W przypadku eksportu nalezy pamietac o wysokiej korelacji generacji OZE w KSE i sasiednich
systemach energetycznych. Przy réwnoczesnej duzej generacji OZE nie mozna wykluczy¢ ryzyka ograniczonych
zdolnosci eksportowych, a co za tym idzie redukcji mocy oddawanej do sieci przez OZE. Dodatkowa mozliwoscia,
ktoéra nie byta uwzgledniana, jest przeznaczenie tej energii do produkgji zielonego wodoru.

Rysunek 15. Uporzagdkowany wykres wystepowania w ciggu roku nadwyzek mocy z uwzglednieniem sposobu ich
zagospodarowania
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Zrédto: IEn Gdarnisk.

Zapewnienie rezerwy w kierunku zmniejszania generacji

Przez okoto 1 000 godzin w roku jednostki typu must run bedg pracowac na granicy miniméw technicznych (rysunek 9).
W tym okresie nie bedg one zapewniaty wymaganego poziomu rezerwy wirujacej w kierunku zmniejszania generacji®>.
Bezpieczenstwo pracy KSE wymaga, aby te rezerwe alokowac na jednostkach OZE. Moze to sie wigzac z utrata czesci
produkcji na skutek pracy w regulacji — szacunkowo okoto 15 GWh rocznie?¢. Projekt pilotazowy przeprowadzony
przez OSP w 2019 roku wykazat, ze parametry ustug regulacji pierwotnej i wtérnej $wiadczonych przez farmy
wiatrowe spetniajg lub przewyzszajg wymagania dla S$wiadczenia tego typu ustug przez jednostki konwencjonalne.

24 Zatozylismy, ze technologia Power to Heat jest realizowana w Zrédtach hybrydowych, w ktérych energie elektryczna
zuzywa sie do celdéw grzewczych wytacznie w godzinach nadpodazy energii z OZE. W pozostatych godzinach roku energie
dla celéw grzewczych pozyskuije sie z innych zrédet.

25 Szacunkowo: suma miniméw technicznych 3 500 MW powiekszona o 600 MW rezerwy wirujace;j.

26 Pasmo regulacji od 0 do 600 MW, srednio 300 MW, wykorzystanie pasma regulacji 5%.



4.3. Regulacja systemu w godzinach z niedoborem mocy

Przez okoto 430 godzin w roku zapotrzebowanie na moc i niezbedny poziom rezerw?” moze by¢ wieksze od dostepnej
generacji. Srednio przez okoto 30 godzin w roku moze wystapi¢ deficyt mocy. Oznacza to, ze JWCD oraz pozostate
zrodta w KSE nie tylko nie zapewnia wymaganego poziomu rezerw, ale tez nie pokryja zapotrzebowania odbiorcow
na moc. Takie ryzyko wymaga interwencji.

Wykorzystanie regulacyjnosci samochoddw elektrycznych, pomp ciepta i magazynéw energii (w tym ESP) umozliwia
przesuniecie czesci zapotrzebowania na moc na okres poza szczytem. Po zastosowaniu regulacji elastycznych zasobow
liczba godzin z niedoborem mocy zmniejsza sie z okoto 430 do okoto 130, a strona popytowa jest wystarczajaca
do pokrycia zapotrzebowania odbiorcéw na moc. Dalszych krokéw wymaga jedynie zapewnienie odpowiedniej
rezerwy w kierunku zwiekszania generacji?® (rysunek 16).

Rysunek 16. Niedobér mocy w systemie przed regulacja i po niej
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Zrédto: IEn Gdansk.

W tym okresie Zrédtami rezerwy w KSE sg DSR oraz zdolnosci importowe (rysunek 17). Maksymalny deficyt rezerwy
w kierunku zwiekszania generacji nie przekracza 3,8 GW (2,8 GW DSR + 1 GW import)?, podczas gdy potencjat
wykorzystania tych zasobéw wynosi ponad 5,1 GW (2,8 GW DSR + 2,35 GW import). Warto réwniez podkresli¢, ze:

° DSR nie oznacza energii utraconej (niezuzytej) przez odbiorcow. Jest to gotowos¢ do redukgcji
obcigzenia na Zzadanie OSP. Prawdopodobienstwo wezwania odbiorcéw do redukcji mocy
pobieranej z KSE jest mate*® i moze by¢ poprzedzone zwiekszeniem importu do poziomu zdolnosci
przesytowych potaczen transgranicznych.

° DSR nie obejmuje zasobéw omoéwionych powyzej, m.in. pojazdéw elektrycznych i magazynéw
energii. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyja¢, ze w 2030 roku beda one odgrywaty
istotna role w procesie regulacji systemu opisanym w rozdziale 4.3.

27 Wymagany poziom rezerwy wirujacej w kierunku zwiekszania generacji wyznaczono na podstawie metodyki Capacity
Outage Probability (COP), z prawdopodobienstwem 99,99%.
28 Podstawowym kryterium w analizie byto pokrycie zapotrzebowania na moc przez zrédta wytworcze przytaczone do KSE.

Dopuszczono natomiast, ze rezerwa mocy w kierunku zwiekszania generacji moze by¢ pokrywana w oparciu o operatywne
srodki zaradcze.

29 W symulacji wolumen potencjalnego importu (~3 GWh/rok) jest wielokrotnie mniejszy od wolumenu potencjalnego uzycia
DSR (~155 GWh/rok).
30 W symulacji, zgodnie z metodyka COP, zostato przyjete jako nie wieksze niz 0,01%.
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° Powyzsza uwaga nie dotyczy zapotrzebowania na moc pomp ciepta. Ich wskazany w rozdziale 4.3
potencjat w rynku energii elektrycznej zalezy od ograniczen technicznych dotyczacych
zapotrzebowania obiektdw na ciepto, tzn. odbywa sie bez utraty komfortu cieplnego w budynkach.
W przypadku wiekszych redukcji zapotrzebowania na moc, ktéra mogtaby sie wigzac z redukcja
temperatury, konieczne bytoby wprowadzenie odptatnej ustugi regulacyjnej.

° DSR, ktéry pracuje w trybie rezerwy wirujacej, wymagatby budowy infrastruktury
telekomunikacyjnej, poniewaz dostep do rezerwy musiatby by¢ zgodny z parametrami
zdefiniowanymi w IRIESP dla rezerwy wtérnej (mierzone w sekundach lub dziesigtkach sekund
czasy: aktywaciji ustugi, petnej odpowiedzi uktadu na sygnat regulacyjny itd.).

Rysunek 17. Roczny wykres uporzadkowany wykorzystania rezerwy w kierunku zwiekszania generacji
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Zrédto: [En Gdansk.

4. 4. Wrykorzystanie zasobéw regulacyjnych w obrebie reprezentatywne;j
doby — przyktady

W tym rozdziale prezentujemy przyktady potencjalnego wykorzystania zasobéw regulacyjnych innych niz elektrownie
konwencjonalne dla zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy KSE. W tym celu wybrali$my przyktadowy dzien
z duzg nadpodaza mocy oraz taki, w ktérym produkcja z odnawialnych zrédet energii jest na bardzo niskim poziomie.

Nadmiar mocy w systemie

Przy bardzo wysokiej generacji OZE i/lub nJWCD ogranicza sie wykorzystanie elektrowni konwencjonalnych.
Pozostajg tylko jednostki o statusie must run, ktére pracuja na poziomie miniméw technicznych. Profil generacji
jest sztywny — wszystkie zrodta wytworcze maja wysoki priorytet dostepu do sieci. Zapotrzebowanie odbiorcéw na
moc jest nizsze od produkcji Zrodet niesterowalnych (rysunek 18), dlatego konieczne jest wykorzystanie elastycznosci
strony popytowej w celu zwiekszenia obcigzenia w systemie.

Dla wygtadzenia i podwyzszenia profilu zapotrzebowania tak, aby go dopasowac¢ do profilu generacji, zastosowalismy
nastepujace srodki:
1. Maksymalizacja poboru mocy w dolinie obcigzenia przez sterowalne zasoby:

a. Pojazdy elektryczne tadowane sg gtéwnie w dolinie obcigzenia (w wiekszosci w nocy) do
petnego natadowania.

b. Pompy ciepta wykorzystuja petna akumulacyjnosé¢ cieplng budynkdéw, zwiekszajac
obcigzenie w dolinie zapotrzebowania. Konsekwencja jest koniecznos¢ odtaczenia ich
w szczycie (16.00-20.00).

C. Magazyny energii w trybie tadowania wykorzystujg cata pojemnosé, aby zwiekszyé
obcigzenie w dolinach.



2. Kreowanie dodatkowego obcigzenia w systemie:

a. Hybrydowe urzadzenia Power to Heat zwiekszajg zapotrzebowanie na moc w systemie
podczas catej doby (substytucja paliw kopalnych energig elektryczng dla celéow
produkcji ciepta).

b. Dostepne eksportowe zdolnosci przesytowe wymiany transgranicznej sg w petni
wykorzystane w obrebie catej doby.

C. Pomimo zastosowanych dostepnych zasobow regulacyjnych oraz srodkéw zaradczych
generacja nadal przewyzsza zapotrzebowanie i konieczne jest ograniczenie mocy zZrédet
odnawialnych. Takie dziatanie to $rodek ostateczny. Interwencja jest potrzebna przez
cze$¢ dnia (od potnocy do 16.00), lecz oznacza utrate tylko 1,3% produkcji OZE. W skali
roku strata ta nie przekracza 1%.

Bezpieczna praca KSE wymaga dodatkowo, aby rezerwa wirujgca w kierunku zmniejszania generacji byta w catosci
alokowana na jednostkach OZE.

Rysunek 18. Dobowy przebieg generacji i zapotrzebowania podczas doby z nadpodazg generacji OZE
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Zrédto: IEn Gdansk.

Niedobor mocy w systemie

Przy zbyt niskiej generacji OZE zdolnosci wytwdrcze JWCD s maksymalnie wykorzystywane. Dla zbilansowania
podazy i popytu wykorzystuje sie elastycznos¢ zasobdw regulacyjnych po obu stronach — zapotrzebowania i generacji.
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Dla obnizenia szczytu zapotrzebowania i wygtadzenia profilu wykorzystano nastepujace srodki:
1. Regulacja poboru mocy:

a. Catkowita redukcja mocy pobieranej przez tadowarki pojazdéw elektrycznych w szczycie
(tadowanie EV w catosci przeniesione w okres doliny nocnej — od pétnocy do 04.00).

b. Czesciowa redukcja mocy pobieranej przez pompy ciepta w szczycie i maksymalizacja
poboru mocy w dolinie. Przeniesienie zuzycia w doline jest ograniczone zdolnos$ciami

akumulacji ciepta w budynkach oraz pierwotnym profilem zapotrzebowania na ciepto.

Niedopuszczalna jest utrata komfortu cieplnego uzytkownikdéw.

C. Magazyny energii w trybie tadowania zwiekszajg obciazenie w dolinie nocnej do poziomu
bezpiecznego prowadzenia ruchu, aby mogty by¢ wykorzystane w trybie generacji
w szczycie potudniowo-wieczornym.

2. Wykorzystanie generacji energii z magazynéw: wykorzystanie magazynéw energii w godzinach
06.00-20.00.

Pomimo zastosowania dostepnych zasobdéw regulacyjnych obcigzenie JWCD przekracza w godzinach 07.00-22.00
bezpieczny poziom generacji wynikajacy z COP (Capacity Outage Probability), ktéry uwzglednia rezerwe w kierunku
zwiekszania generacji. Dlatego konieczne jest utrzymywanie w gotowosci zasobéw regulacyjnych objetych DSR,
ktore obnizytyby pobdr mocy w razie takiej potrzeby. Graficznie potencjat wykorzystania DSR zostat przedstawiony
jako mozliwo$¢ zwiekszenia generacji, fizycznie bytby realizowany jako gotowo$¢ do zmniejszenia podstawy
obcigzenia. Wykorzystanie DSR (oraz w innych przypadkach importu) jest przewidywane przez $rednio 130 godzin
w roku. W pozostatych 8 630 godzinach rezerwe w petni pokrywaja JWCD.

Rysunek 19. Dobowy przebieg generacji i zapotrzebowania podczas doby z niedostateczng generacjg OZE
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4.5. Inercjaw systemie elektroenergetycznym

W godzinach o wysokiej generacji OZE istotnie zmniejszy sie ilos¢ generatoréw synchronicznych pracujacych w KSE,
co bedzie prowadzito do zmniejszenia inercji systemu. Moze miec to wptyw na jakosc¢ energii i odpornos¢ systemu
na zaktdécenia czestotliwosci. Kwestia wptywu spadku inercji w KSE wymaga zaawansowanych prac badawczych.

Poréwnanie udziatu zapotrzebowania na moc pokrywanego przez generatory synchroniczne obecnie oraz
w 2030 roku, przy zatozonym w tej analizie wzroécie mocy zainstalowanej OZE, jest przedstawione na rysunku 20.
Z symulacji wynika, ze w najmniej korzystnych godzinach roku zapotrzebowanie na moc pokrywane przez te
generatory moze zmniejszy¢ sie do 20%, podczas gdy obecnie nie spada ponizej 70%.

Z dostepnych komercyjnych rozwigzan technicznych, ktére zwiekszaja inercje systemu, obecnie mozliwe w KSE jest
wykorzystanie elektrowni szczytowo-pompowych (ESP) pracujacych w trybie kompensatorowym. Szacunkowy
wzrost inercji systemu przedstawia rysunek 20.

Do komercyjnych, ale niewykorzystywanych obecnie w KSE $rodkéw zwiekszania inercji, naleza sztuczna inercja,
ktéra moze by¢ oferowana przez sitownie wiatrowe lub magazyny energii oraz kompensatory synchroniczne.
Ich rozwdj wigzataby sie z dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi, ale podjecie dziatan zwiekszajgcych inercje
bedzie w dtuzszej perspektywie niezbedne.

Rysunek 20. Udzial generacji synchronicznej w pokryciu zapotrzebowania odbiorcéw na moc
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Zrédto: IEn Gdarisk.

5. Atlas OZE

Wybér optymalnej struktury mocy w 2030 roku zostat poprzedzony analizg potencjatu poszczegdlnych technologii
do tego czasu. W tym rozdziale szerzej opisujemy piec rodzajéw odnawialnych zrédet, ktére moga by¢ wykorzystane
w Polsce do produkcji energii elektrycznej, tj. stonce, wiatr, woda, biomasa i geotermia.

O ile energetyka stoneczna i wiatrowa sg stosunkowo nowymi ,aktorami” w tym sektorze, wode czy biomase
wykorzystuje sie na $wiecie od wielu dekad. Doswiadczenia z ostatnich 10 lat oraz prognozy dotyczace transformacji
energetycznej w skali globu wyraznie wskazuja na to, ze w przysztosci energia elektryczna bedzie wytwarzana
gtéwnie z odnawialnych zrodet, a dominowac beda wiatr i storiced..

W Polsce najwiekszy potencjat réwniez ma energetyka stoneczna i wiatrowa, a pozostate technologie OZE beda
raczej odgrywaty role uzupetniajaca. Ponizej (rysunek 21) przedstawiamy aktualny poziom rozwoju wszystkich
technologii OZE w Polsce na tle zidentyfikowanego potencjatu technicznego i potencjatu ekonomicznego do 2030
roku, zaktadajac korzystne otoczenie regulacyjne.

31 IRENA - International Renewable Energy Agency, Global Renewables Outlook: Energy transformation 2050 (Edition: 2020),
Abu Dhabi 2020.
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Rysunek 21. Aktualne i przewidywane na rok 2030 wykorzystanie paliw odnawialnych na tle potencjatu technicznego
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Zrédto: opracowanie IEn Gdansk.

5.1. Fotowoltaika
Potencjat

Obszar Polski cechuje sie stosunkowo dogodnym po-  Rysunek 22. Rozklad nastonecznienia na obszarze
ziomem nastonecznienia, z niewielkim zréznicowa- Polski

niem w poszczegdélnych regionach kraju. Najwieksze
nastonecznienie — okoto 1050 kWh/m?/rok, wyste-
puje w potudniowej czesci wojewddztwa lubelskiego;
w centralnej Polsce ksztattuje sie na poziomie 1022-
1048 kWh/m?/rok; w pozostatej czesci kraju wynosi
nieco ponizej 1000 kWh/m?/rok. Rozktad nastonecz-
nienia na obszarze kraju ilustruje rysunek 22.

Zgodnie z szacunkami Wspdlnego Osrodka Badaw-
czego (Joint Research Center)’? potencjat techniczny
instalacji PV w naszym kraju wynosi od 46 do 161 GW
(42-147 TWHh) dla matych instalacji oraz od 400 do
47 000 GW (367-43 tys. TWh) dla instalacji wielkoska-
lowych przy zatozeniu petnego wykorzystania dostep-
nych terendéw.

Charakterystyka profilu

DZIENNIE: 26 238 3,0

Pomimo zaleznosci od pogody i zmiennosci godzino- -

wej/minutowej, stosowanie fotowoltaiki jest wyso- ROCZNIE: 949 1022 1095 1168
ce przewidywalne w dtuzszym okresie. Okoto 80%

promieniowania rocznego przypada na okres wiosen-  Zrédto: Solargis.

no-letni. Profil dobowy (maksimum produkcji okoto

godziny 12.00) jest skorelowany z profilem zapotrze-

bowania (szczyt potudniowy).

32 Na podstawie bazy danych Enspreso. https://data.jrc.ec.europa.eu/collection/id-00138.
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Rysunek 23. Charakterystyka profilu fotowoltaiki w systemie elektroenergetycznym (wspdtczynnik wykorzystania mocy)
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Zrédto: IEn Gdarisk na podstawie www.50hertz.com.

Warto podkreslic, ze duze rozproszenie zrodet na obszarze KSE spowoduje, ze maksymalne chwilowe wykorzystanie
mocy zainstalowanej bedzie mniejsze od zainstalowanego poziomu mocy.

Na obszarze operatora 50Hertz maksymalna chwilowa generacja PV w latach 2015-2019 stanowita okoto
67-74% mocy zainstalowanej®®. Uwzgledniajac przewidywana poprawe sprawnosci wytwarzania, mozna przyjac,
ze w 2030 roku maksymalne chwilowe wykorzystanie mocy z PV bedzie ksztattowac sie na poziomie okoto 70-75%3.
Fotowoltaika nie generuje energii przez potowe godzin w roku (noc, brak promieniowania stonecznego), a najczesciej
pracuje ze wspdtczynnikiem ponizej 10%. Jego $rednia warto$¢ osigga 11%.

Perspektywy rozwoju

Od kilku lat obserwuje sie w Polsce rozwoj wykorzystania fotowoltaiki. taczny poziom zainstalowanej mocy wynosi obecnie
2,6 GW?, W najblizszej dekadzie rola tego zrédta bedzie rosta w jeszcze wiekszym tempie. Oficjalne prognozy rzadowe
i strategie PSE przewidujg mozliwo$¢ zwiekszenia mocy PV do 10 GW w 2030 roku. Przygotowany przez ENTSO-E
europejski plan rozwoju sieci (TYNDP 2018)% uwzglednia scenariusze, w ktorych taczna moc PV w 2030 roku waha sie
w przedziale 2,4-24,9 GW. Tabela 4 zawiera zestawienie przewidywanego wykorzystania potencjatu technicznego.

33 http:/www.50hertz.com/en/Grid-Data/Photovoltaics.

34 Zagrozeniem dla bezpiecznej pracy sieci moga by¢ nagte zmiany mocy PV, ktére wynikaja ze zmian warunkéw atmosferycz-
nych. Moze to wymagac wykorzystania dodatkowych zasobdéw regulacyjnych w KSE i/lub uzycia systeméw prognozowania
generacji PV z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi informatycznych.

35 Na dzien 1.09.2020, wedtug PSE.

36 https:/tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/.
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Tabela 4. Przewidywane wykorzystanie potencjatu technicznego instalacji PV [GW]

KPEiK PEP 2040 PSE TYNDP 2018

Instalacje PV 7,3 7,3 2,9-10 2,4-24,9

Zrédto: IEn Gdarisk®”.

Prognozy rzadowe sa mocno niedoszacowane. W wyniku aukcji OZE w okresie 2019-2020 moze powstac okoto 2,4 GW
dodatkowych instalacji PV32. Ponadto, uwzgledniajac przyrost w mikroinstalacjach prosumenckich, taczna zainstalowana
moc PV moze wynies¢ nawet 7,8 GW w 2025 roku®. Pozytywnym bodZcem moga by¢ réwniez planowane utatwienia
w wykorzystywaniu instalacji wiekszych niz 50 kWp np. przez wspdlnoty mieszkaniowe czy spoétdzielnie energetyczne.
Zgodnie z szacunkami Polskiego Stowarzyszenia Fotowoltaiki dalszy rozwéj rynku umozliwi nam budowe nawet 17 GW
PV do 2030 roku*. Dla utrzymania tej dynamiki na dotychczasowym poziomie konieczne jest jednak zapewnienie
przewidywalnosci dla inwestorow, m.in. poprzez dtugoterminowy harmonogram aukcji OZE.

Rozwodj technologiczny

Dalszy rozwdéj technologii solarnych wynika z rosnacej konkurencyjnosci, ktéra jest efektem spadajacych kosztéw,
poprawy efektywnosci (rysunek 24) oraz krétkiego cyklu inwestycyjnego (2-3 lata). Od 2006 roku sprawnos$é paneli
fotowoltaicznych systematycznie wzrasta. Poczatkowo wynosita okoto 13-15%, obecnie osigga 17-18%. Wyzsza
sprawnos$¢ ogniw zwieksza produktywnos$¢ powierzchni przeznaczonej dla instalacji PV oraz obniza jednostkowe
naktady inwestycyjne. Trend ten bedzie sie utrzymywat i do 2030 roku nadal dominowac beda panele wykorzystujace
technologie krzemowe*.

Od 2010 roku obserwuje sie znaczny spadek kosztéw PV. Do 2019 roku $redni koszt wytworzenia energii elektrycznej
z PV na $wiecie spadt o 82%, do 0,061 EUR/kWh#*2. Natomiast $redni poziom naktadéw inwestycyjnych na 1 kWp
spadt z okoto 4 200 EUR do 888 EUR w tym samym okresie.

W polskich warunkach naktady na budowe duzych projektéow ksztattujg sie na poziomie juz od 700 EUR/kWp.
Przewiduje sie*3, ze do roku 2030 naktady na budowe osiggng poziom 300-700 EUR/kW, natomiast koszty
wytwarzania 0,02-0,07 EUR/kWh.

Rysunek 24. Wskazniki techniczno-ekonomiczne PV na $wiecie w latach 2010-2019 oraz prognoza na rok 2030
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Zrédto: IEn Gdariské.
37 Na podstawie: Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030; Polityka energetyczna Polski do 2040 roku; Plan

rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030; https:/
tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/.

38 www.ure.gov.pl; Rozporzqgdzenie RM z dnia 31 grudnia 2019 r. w sprawie maksymalnej ilosci i wartosci energii elektrycznej
z odnawialnych Zrédet energii, ktéra moze zostac sprzedana w drodze aukcji w 2020 r. wraz z Uzasadnieniem.

39 Rynek fotowoltaiki w Polsce. Edycja 2020. Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2020.

40 Przy rocznych przyrostach w zakresie 1-1,7 GW.

41 Photovoltaics Report; Fraunhofer ISE and Werner Warmuth, PSE Conferences & Consulting GmbH, last updated: November 14, 2019.

42 IRENA — International Renewable Energy Agency, Renewable Power Generation Costs in 2019, Abu Dhabi 2020.

43 IRENA, Future of solar photovoltaic. Deployment, investment, technology, grid integration and socio-economic aspects, Abu Dhabi, 2019.

44 IRENA, Renewable power generation costs in 2019; IRENA, Future of solar photovoltaic.
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5.2. Energetyka wiatrowa na lgdzie
Potencjat

Blisko 60% obszaru kraju ma warunki korzystne dla rozwoju
energetyki wiatrowej na ladzie, zgodnie z opracowana przez
Uniwersytet Techniczny w Danii mapg S$rednich predkosci
wiatru na wysokosci 100 m nad powierzchnig gruntu (rysunek
25). Najlepsze warunki wystepuja na SuwalszczyZnie oraz
w pasie wybrzeza. Korzystne pod tym wzgledem s3 réwniez
rejony srodkowej Wielkopolski wraz z Mazowszem, Beskidu
Slaskiego i Zywieckiego, Bieszczad oraz Podgdrza Dynowskiego.
Wedtug szacunkow Wspélnego Osrodka Badawczego potencjat
energetyki wiatrowej wynosi ponad 520 GW (roczna produkcja
powyzej 1 200 TWh).

Charakterystyka profilu

Energetyka wiatrowa na ladzie ma statystycznie wyzszy
wspotczynnik wykorzystania mocy w okresie jesienno-zimowym
niz wiosenno-letnim. Profil dobowy wskazuje wyzsza generacje
w nocy w poréwnaniu do dnia. Jednak $rednio wspdétczynnik
wykorzystania mocy waha sie w zakresie 23%-30%.

Rysunek 25. Srednia predkoséé wiatru na
wysokosci 100 m nad poziomem gruntu

>7,88 7,59 7,44 722 7,00 686 656 6,35 6,13 591 <5,62

Zrédto: Global Wind Atlas.

Energetyka wiatrowa jest zasobem rozproszonym — z tego powodu jej generacja jest zawsze na pewnym poziomie
gwarantowana (histogram nie prezentuje wartosci dla wspotczynnika wykorzystania rdwnego 0). Z tego samego

powodu rzadko pracuje z maksymalng moca.

Rysunek 26. Charakterystyka profilu energetyki wiatrowejladowej w systemie elektroenergetycznym (wspdtczynnik

wykorzystania mocy)
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Perspektywy rozwoju

Rynek energetyki wiatrowej na ladzie rozwijat sie dynamicznie do 2016 roku, kiedy osiagniety zostat poziom blisko
6 GW mocy zainstalowanej w krajowym systemie elektroenergetycznym. W kolejnych latach sektor dotknat paraliz ze
wzgledu na zmiany systemu wsparcia*®, wprowadzenie zasady 10H%, a takze brak aukcji. Odwilz pojawita sie dopiero
pod koniec 2018 roku, gdy zakontraktowano znaczacy wolumen energii z wiatru w aukcjach OZE. Potwierdzito
sie wtedy, Ze jest to najtansza technologia zapewniajagca nowe moce do produkcji energii elektrycznej w Polsce.
Najnizsza zaoferowana ceng byto 157,80 PLN/MWh, a $rednia wazona wyniosta 196,17 PLN/MWh.

Strategie rzadowe przewidujg blisko 10 GW lagdowych farm wiatrowych w 2030 roku. Z kolei prognozy Polskich Sieci
Elektroenergetycznych i ENTSO-E zaktadajg mozliwo$¢ funkcjonowania 13,5 GW ladowych farm wiatrowych w tym
samym horyzoncie czasu. Zestawienie przewidywanego wykorzystania potencjatu technicznego zawiera tabela 5.

Tabela 5. Wykorzystanie potencjatu technicznego generacji wiatrowej na ladzie [GW]

KPEiK PEP 2040 PSE TYNDP 2018

‘ Generacja wiatrowa na ladzie ‘ 10 ‘ 10 ‘ 6,5-13,3 ‘ 9,2-13,5 ‘

Zrodto: IEn Gdarisk®.

Mozliwy jest zdecydowanie szybszy rozwdj tej technologii w Polsce. Tylko w wyniku aukcji OZE z lat 2018-2020
powstanie dodatkowe 4 GW. Poziom 10 GW farm wiatrowych moze by¢ osiggniety juz w 2023 roku. Przy utrzymaniu
tego trendu oraz $redniorocznej budowie sitowni o tacznej mocy 1-1,2 GW, w 2030 roku w Polsce moze funkcjonowac
nawet 18 GW farm wiatrowych*®.

Obecne uwarunkowania prawne wynikajace z zasady 10H blokujg rozwdéj energetyki wiatrowej, a doktadnie
przygotowywanie nowych projektéw oraz modernizacje tych, ktérym wygasna umowy.

Przez to w Polsce nie ma mozliwosci korzystania z turbin wiatrowych nowszej generacji, ktére sg zdecydowanie
wydajniejsze. Wieksze turbiny oznaczatyby réwniez tansza energie elektryczng i mniej powierzchni wymagane;j
pod budowe farm wiatrowych.

Rozwdj technologiczny

Kolejne generacje turbin wiatrowych charakteryzuja sie coraz lepszymi parametrami technicznymi. Oprocz poprawy
witaséciwosci aerodynamicznych topat istotna jest réwniez tendencja zwiekszania wysokos$ci umiejscowienia gondoli.
Dla poréwnania, oddana do uzytku w 2020 roku farma wiatrowa Przykona posiada turbiny o wysokos$ci 117 m,
gdy wiekszos¢ farm zainstalowanych do 2018 roku wykorzystuje wieze o wysokosci do 100 m. Nowe turbiny
o duzych rotorach, w lokalizacji o dobrej wietrznosci, dzieki wiekszej efektywnosci uzywania zasobéw wiatru oraz
ograniczeniu strat zwigzanych z efektem ,cienia”, moga osiaggna¢ wspaétczynnik wykorzystania nawet powyzej 40%
w ciggu roku. Ta poprawa efektywnosci silnie wptywa na konkurencyjnos¢ kosztowa technologii. W efekcie, $redni
czas wykorzystania elektrowni wiatrowych w 2019 roku wynosit okoto 27%%.

Postepowi technologicznemu towarzyszy redukcja naktadéw inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych. LCOE w latach
2010-2019 spadto 38%%. Sredni naktad na budowe w Europie w roku 2019 wyniést okoto 1300 EUR/KW5?, natomiast

45 Zmiana systemu zielonych certyfikatéw na aukcyjny mechanizm wsparcia.

46 Obowiazek lokalizowania turbin wiatrowych w odlegtosci od zabudowan nie mniejszej niz dziesieciokrotnos¢ ich catkowitej
wysokosci.

47 Na podstawie: Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030; Polityka energetyczna Polski do 2040 roku; Plan

rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030; Potencjat
inwestycyjny energetyki wiatrowej na lqdzie na terenie Polski (Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa, pazdziernik 2019);
https:/tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/.

48 Potencjat rynkowy moze by¢ jeszcze wyzszy, tj. 22 GW. Zrédto: Potencjat inwestycyjny energetyki wiatrowej na lqdzie na terenie
Polski, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa, pazdziernik 2019.

49 https:/www.pse.pl/.

50 IRENA — International Renewable Energy Agency, Renewable Power Generation Costs in 2019, Abu Dhabi 2020.

51 Wind Europe, Financing and investment trends. The European wind industry in 2019, April 2020.
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LCOE okoto 0,05 EUR/kWh. W przysztosci przewiduje sie kontynuacje spadkéw. W roku 2030 spodziewane
sg $rednie naktady inwestycyjne na poziomie okoto 700-1100 EUR/kW, a LCOE w zakresie 0,03-0,04 EUR/kWh?>2,
Rysunek 27 zawiera techniczno-ekonomiczne wskazniki generacji wiatrowej ladowe]j obecnie i w przysztosci.

Rysunek 27. Wskazniki techniczno-ekonomiczne ladowych farm wiatrowych na $wiecie w latach 2010-2019
oraz prognoza na rok 2030
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Zrodto: IEn Gdarisk®.

Czynnikiem, ktory poprawia wykorzystanie farm wiatrowych w KSE, jest réwniez polepszenie jako$ci prognozowania
dzieki stosowaniu coraz bardziej ztozonych modeli matematycznych. Wieksza doktadnos¢ prognoz w horyzoncie
jednej godziny (btad 1-2%) pozwala minimalizowac skutki stochastycznego charakteru pracy tych zrédet.

5.3. Korelacja generacji wiatrowej i stoneczne;j

Generacja wiatrowa i stoneczna cechuja sie duzym poziomem komplementarnosci. Pierwsza z nich zapewnia wiecej
energii elektrycznej w okresie zimowo-jesiennym i noca, a druga w okresie wiosenno-letnim i w ciagu dnia. Rysunek
28 przedstawia wielko$¢ produkcji obu Zrédet w poszczegdlnych miesigcach w latach 2015-2019, wyrazong w postaci
wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowane;j.

Rysunek 28. Sezonowa zmienno$¢ produkcji ladowej energetyki wiatrowej oraz fotowoltaiki
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Zrédto: opracowanie IEn Gdarisk na podstawie www.pse.pl oraz www.50Hertz.de.

52 IRENA — International Renewable Energy Agency, Future of wind. Deployment, investment, technology, grid integration
and socio-economic aspects, Abu Dhabi, pazdziernik 2019.
53 Na podstawie Renewable power generation costs in 2019 oraz Future of wind.
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Co do zasady zrodta wiatrowe i fotowoltaika nie pracujg w tym samym czasie. Jednak na przestrzeni ostatnich
pieciu lat wystepowaty okresy ich zbieznej produkcji (rysunek 29). Przez okoto 100-150 godzin w roku mozliwa jest
jednoczesna praca zrédet wiatrowych oraz fotowoltaicznych, w ktérych suma wspétczynnikow wykorzystania mocy
obu zrodet przewyzsza 100%. Wskazuje to na ich wysoka niejednoczesno$¢ — zaréwno w skali rocznej/miesiecznej,
jak i godzinowej zrdédta te sg znacznie bardziej komplementarne.

Rysunek 29. Jednoczesno$é pracy zrédel wiatrowych oraz fotowoltaicznych
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Zrédto: opracowanie IEn Gdarisk na podstawie www.pse.pl oraz www.50Hertz.de.

5. 4. Energetyka wiatrowa na morzu
Potencjat

Potencjat morskiej energetyki wiatrowej w Polsce wynosi nawet 119 GW mocy oraz okoto 470 TWh rocznej
produkcji**. Analizy potencjatu wiatru i produktywnosci farm wiatrowych dla trzech teoretycznych projektow
wzorcowych, zlokalizowanych w okolicy tawic: Odrzanskiej, Stupskiej i Srodkowejwskazaty, ze $rednia roczna predkosé
wiatru moze osigga¢ poziom 9,9-10 m/s, co przektada sie na $redni roczny potencjat energii wiatru w granicach
8657-8763 kWh/m?. S3 to warunki poréwnywalne z lokalizacjami farm wiatrowych na Morzu Pétnocnym®.

Charakterystyka profilu

Energetyka wiatrowa morska jest odporniejsza na wptyw krétkookresowych uwarunkowan pogody. Wzgledne
odchylenie standardowe jest nizsze niz dla energetyki wiatrowej ladowej, a nizsze rozproszenie farm wiatrowych
offshore pozwala na mniej skomplikowane monitorowanie i ewentualne ograniczanie mocy. Profil roczny jest zblizony
do profilu generacji wiatrowej na ladzie, lecz charakteryzuje sie wzglednie mniejszymi wahaniami. Profil dobowy
wskazuje na niewielki wptyw pory dnia na generacje wiatrowa, cho¢ statystycznie wieksza jest ona noca. Niemieckie
doswiadczenia z lat 2015-2019 pokazuja, ze $rednia wartos¢ wspétczynnika wykorzystania mocy jest wieksza
od generacji ladowej i wynosi 42%, a okres wykorzystania ponad 90% mocy zainstalowanej ksztattuje sie na poziomie
nawet 2 000 godzin. Dla turbin nowszej generacji wsp6tczynnik mocy bedzie sie zamykat w przedziale 40-60%.

54 Na podstawie bazy danych Enspreso: https://data.jrc.ec.europa.eu/collection/id-00138.
55 Wykonane na potrzeby Programu rozwoju morskiej energetyki i przemystu morskiego w Polsce.
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Rysunek 30. Charakterystyka profilu energetyki wiatrowej morskiej w systemie elektroenergetycznym
(wspélczynnik wykorzystania mocy)
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Zrédto: opracowanie IEn Gdarsk na podstawie www.50hertz.com.

Perspektywy rozwoju

Strategie rzagdowe okreslaja potencjat budowy mocy wytwérczych do roku 2030 na 4-5 GW. Z kolei plany rozwoju
sieci przygotowane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne zaktadajg mozliwos¢ budowy nawet 10 GW do tego czasu.
Analizy rynkowe, ktére uwzgledniajg plany podmiotéw z tego sektora, wskazujg na okoto 7,5 GW do 2030 roku
i przynajmniej 14 GW do 2040 roku>¢. Zestawienie przewidywanego wykorzystania potencjatu technicznego generacji
wiatrowej na morzu, ktére wynika z ré6znych scenariuszy rozwoju zdolnosci wytwdrczych, zawarte jest w tabeli 6.

Tabela 6. Wykorzystanie potencjatu generacji wiatrowej na morzu w roku 2030.

KPEiK PEP 2040 TYNDP 2018

Generacja wiatrowa na morzu 5 3,8 3,6-10,1 0,8-2,2 7,5

Zrédto: opracowanie IEn Gdarisks”.

56 Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, Stanowisko Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej do zaktualizowanego
projektu dokumentu ,Polityka energetyczna Polski do 2040 roku — strategia rozwoju sektora paliwowo-energetycznego” (PEP
2040), Warszawa 2019.

57 Na podstawie: Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030; Polityka energetyczna Polski do 2040 roku; Plan
rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 202 1-2030; stanowisko
Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej do zaktualizowanego projektu dokumentu ,Polityka energetyczna Polski do
2040 roku.”
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Planowanie i rozwdj projektéw morskich farm wiatrowych w polskich warunkach moze wynosi¢ okoto 9-10 lat,
w tym sama budowa potrwa od roku do 2 lat>® *?. Z analizy dostepnych informacji wynika, ze do 2030 roku realna
jest budowa farm wymienionych w tabeli 7. Przytaczenie pierwszych morskich farm wiatrowych przewidziane jest
okoto 2025 roku. Aby to byto mozliwe, konieczne jest:

° Szybkie przyjecie ustawy o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej z morskich farm
wiatrowych, ktéra wprowadzitaby zasady wsparcia tej technologii oraz integracji z KSE. Ustawa
powinna réwniez regulowac kwestie planowania przestrzennego.

° Realizacja zaplanowanych juz przez PSE inwestycji sieciowych na pétnocy kraju w celu zapewnienia
mozliwosci wyprowadzenia mocy poprzez sie¢ elektroenergetyczna.

° Zakonczenie prac nad planem zagospodarowania obszaréw morskich.

Tabela 7. Projekty morskich farm wiatrowych mozliwych do wybudowania do 2030 roku

Projekt Inwestor Moc [MW] Stan zaawansowania
Battyk | 1560 Wazne pozwolenie na lokalizacje oraz uzyskane warunki przytaczenia od PSE.
Polenergia Battyk II 840 Uzyskane prawomocne decyzje srodowiskowe na budowe farmy
Battyk Il 1200 i infrastruktury przesytowej wraz z umowa przytaczeniowa.
PGE Baltica 3 1045 Uzyskane pozwolgnla If)kallzac.yjne. W toku s3 pr.ocedury.uzyskanla deC.yZJI
o uwarunkowaniach srodowiskowych. FW Baltica 2 posiada propozycje
PGE technicznych warunkoéw przytaczenia do KSE, natomiast FW Baltica 3
PGE Baltica 2 1498 ma umowe przytaczeniowa z PSE. PGE planuje zakoriczenie budowy FW
Baltica do 2025/26 roku i FW Baltica 2 do korca 2030 roku.
PKN Orlen Baltic Power 1200 Przyznane sg warupkl przytaczenia do SI(.ECI. W.toku b;i\d.ama srodowiskowe
i dna morza oraz pomiary wietrznosci.
RWE Renewables 350 Uzyskane sg warunki przytaczenia, .rozpoczeto badania warunkéw
meteorologicznych.
Razem 7693

Zrédto: opracowanie IEn Gdariske°.

Rozwdj technologiczny

Technologia turbin wiatrowych typu offshore stale sie rozwija. Wybudowana w 2019 roku, w niemieckiej cze$ci Morza
Battyckiego, farma wiatrowa Arkona bazuje na turbinach 6 MW, a planowane na lata 2022-23 kolejne farmy offshore
eksploatowac beda turbiny o mocy 9,5 MW. Powstat juz prototyp turbiny o mocy 12 MW, a w fazie projektowania
sg jednostki 15 MW. Réwnolegle toczg sie prace rozwojowe nad fundamentami i konstrukcjami wsporczymi, ktore
zmierzajg do optymalizacji kosztéw budowy farm, a takze ekspansji energetyki wiatrowej na akweny o wiekszej
gtebokosci. Dlatego coraz powszechniejsze beda ptywajace platformy dla masztéw turbin. Rozwdéj turbin wiatrowych
powala zwiekszy¢ wspdtczynnik wykorzystania mocy do ponad 50% w ciggu roku. Wptywa to wydatnie na poprawe
wskaznikéw techniczno-ekonomicznych instalowanych turbin. Rysunek 31 przedstawia te wskazniki w ujeciu
historycznym i prognostycznym. Sredni naktad inwestycyjny na koniec 2018 roku wyniést okoto 3700 EUR/KW,
natomiast LCOE okoto 0,11 EUR/kWh. Po przewidywanym spadku kosztéw sredni naktad na instalacje wyniesie
w 2030 roku okoto 1500-2700 EUR/kW, a LCOE 0,05-0,08 EUR/kWHh.

58 Fundacja na rzecz Energetyki Zréwnowazonej, Program rozwoju morskiej energetyki i przemystu morskiego w Polsce, Warszawa
2018.

59 Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, Przysztos¢ morskiej energetyki wiatrowej w Polsce, Warszawa 2019.

60 Na podstawie: https:/www.polenergia.pl/pol/pl/strona/farmy-morskie oraz www.gkpge.pl/pge-baltica.
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Rysunek 31. Wskazniki techniczno-ekonomiczne morskich farm wiatrowych na swiecie w latach 2010-2018 oraz
prognoza na rok 2030
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Zrodto: opracowanie IEn Gdariské!.

5.5. Energetyka wodna
Potencjat

Krajowy potencjat hydroenergetyczny zasobdw wodnych jest ograniczony i nieréwnomiernie rozlokowany.
Ostatnie kompleksowe badania przeprowadzono w latach 60. XX wieku, kiedy inaczej podchodzito sie do kosztéw
i srodowiskowych oddziatywan pietrzen wod. Pézniejsze szacunki byty jedynie nieznacznymi aktualizacjami. taczny
teoretyczny potencjat polskich rzek szacuje sie maksymalnie na 13,6 TWh, ale prawdopodobnie jest on znacznie
mniejszy, biorgc pod uwage kontrowersje zwigzane z pietrzeniami i dazeniem do naturalizacji rzek. Obecnie
przy sredniej rocznej produkcji zblizonej do 2,1 TWh¢? wykorzystuje sie go na poziomie okoto 20%. W przypadku
matych elektrowni wodnych (MEW) za potencjat efektywny ekonomicznie® uznaje sie okoto 2,5 TWhé4,

Potencjat energetyki wodnej jest prawdopodobnie znacznie nizszy tez ze wzgledu na zmniejszajacy sie poziom
woéd w Polsce. To wynik zaréwno zmian klimatu (np. wysokich temperatur latem), jak i Zle prowadzonej melioracji
w niektdrych czesciach kraju.

Ponad trzy czwarte potencjatu technicznego (okoto 78%) obejmuje dorzecze Wisty, z czego potowa pochodzi
z odcinka dolnej Wisty. Dorzecze Odry to blisko 20% zidentyfikowanego potencjatu, a ponad 2% stanowia rzeki,
ktore wpadaja bezposrednio do Morza Battyckiego®®.
Charakterystyka profilu
Energetyka wodna to Zrédto o podwdjnej naturze:

° sterowalne (wysokie skorelowanie z profilem zapotrzebowania),

° zalezne od charakteru pogody w danym roku (opady, pokrywa $niezna, temperatura).

Wiosng i latem wystepujg wieksze mozliwosci pracy niz w okresie jesienno-zimowym. Uporzadkowany wykres
i histogram wskazuja na wysoki minimalny wspétczynnik wykorzystania mocy — 23% i mata zmiennos¢ produkcji
wzgledem czasu pracy w ciagu roku. Sredni wspotczynnik wynosi 43%:; jest on podobny do poziomu wspétczynnika
w morskiej energetyce wiatrowej obecnej generacji.

61 IRENA, Renewable power generation costs in 2019, Abu Dhabi 2020; IRENA, Future of wind. Deployment, investment, tech-
nology, grid integration and socio-economic aspects, Abu Dhabi 2019.

62 GUS, Energia ze Zzrédet odnawialnych w 2018 roku, Warszawa 2019.

63 E. Malicka, Sektor matej hydroenergetyki w Polsce — fakty, szanse i wyzwania, ,Energetyka Wodna" 3/2018.

64 Przyjmujac sredni wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej dla elektrowni wodnych ponizej 1 MW na poziomie
3650 h/rok, wykorzystanie tego potencjatu oznaczatoby zwiekszenie mocy krajowych MEW o okoto 685 MW.

65 A. Hoffmann, M. Hoffmann, Kataster technicznych zasobéw sit wodnych w Polsce, 1961.
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Rysunek 32. Charakterystyka profilu energetyki wodnej w systemie elektroenergetycznym (wspélczynnik
wykorzystania mocy)
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Zrédto: opracowanie IEn Gdansk na podstawie https:/transparency.entsoe.eu/.

Perspektywy rozwoju

taczna moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce wynosi 973 MW. Od 2005 roku przybyto jedynie
120 MWs¢, Dotychczasowe doswiadczenia, stosunkowo wysokie koszty produkcji energii elektrycznej
oraz watpliwosci co do negatywnego wptywu elektrowni wodnych na srodowisko stawiajg pod znakiem zapytania
szersze wykorzystanie tej technologii w Polsce. Wzrost kosztéw operacyjnych matych elektrowni wodnych wynika
z, wprowadzonych w 2018 roku ustawag Prawo wodne, optat za zwrotny pobdér wéd na cele tych elektrowni oraz ze
wzrostu optat za dzierzawe obiektéw pietrzacych i gruntéw pod wodami.

Koszty wzrastajg rowniez ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania elektrowni do wymogéw $rodowiskowych,
takich jak zapewnienie mozliwosci migracji ryb oraz zwiekszanie przeptywu naturalnego®’. Istotne znaczenie ma tez
wygasanie systemu wsparcia dla elektrowni wodnych uruchomionych przed 2005 rokiem. Obnizenie przychodow
w kolejnych latach moze pogarszac i tak dos¢ niska rentownos¢ matej hydroenergetyki i przyczyniac sie do decyzji
o zaprzestaniu tej dziatalnosci.

W efekcie przewiduje sie $rednioroczny przyrost mocy matych elektrowni wodnych jedynie o 10 MW, réwniez
w wyniku modernizacji tych istniejgcych m.in. w ramach Programu rozwoju s$rodladowych drég wodnyché®
realizowanego przez Wody Polskie. Istotnym bodZcem do rozwoju bedzie wprowadzony w 2018 roku system
gwarantowanych cen (ang. feed in tariff, FIT) i gwarantowanych doptat do ceny (feed in premium, FIP) dla matych
instalacji hydroenergetycznych.

5.6. Geotermia

66 Dane URE, 31.12.2019.
67 E. Malicka, Sektor matej hydroenergetyki w Polsce — fakty, szanse i wyzwania.
68 M. Niemiec-Butryn (MGMIZS), Intensyfikacja wykorzystania polskiego potencjatu hydroenergetycznego w kontekscie programéw

rozwoju srédlgdowych drég wodnych, Konferencja HYDROFORUM 2019.
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Potencjat

Ekonomicznie uzasadniony potencjat energii geotermalnej w Polsce  Rysunek 33. Mapa rozktadu temperatury

jest ograniczony®”. Systemy geotermalne mozna podzieli¢ ze
wzgledu na zakres temperatur pozyskiwanego ciepta oraz gtebokos¢
zalegania jego Zrédfa. Determinuje to mozliwe zastosowanie tej
technologii. Wyréznia sie trzy typy geotermii:

na glebokoséci 2 km™

° Geotermie niskotemperaturowa, w ktoérej ciepto
pochodzi sie z gtebokosci z reguty nieprzekracza-
jacej 100 m. Powszechnie stosowana w niej tech-
nologia s pompy ciepta, ktére wykorzystuje sie
do ogrzewania i chtodzenia budynkéw oraz przy-
gotowania cieptej wody uzytkowe;j.

° Geotermie sredniotemperaturowa, ktéra bazuje
na wodach termalnych o temperaturze do 100°C,
wydobywanych z gtebokosci do 3 km. Pozyskiwana
energie wykorzystuje sie w cieptownictwie oraz  Zrédto: Paristwowy Instytut Geologiczny
do celéw uzdrowiskowych i rekreacyjnych. - Panstwowy Instytut Badawczy.

° Niekonwencjonalne systemy geotermalne w technologiach HDR (ang. Hot Dry Rock) i EGS
(Enhanced Geothermal Systems), ktore wykorzystuja ciepto zakumulowane w skatach zalegajacych
na gtebokosciach 3-5 km”°. Ciepto o temperaturze powyzej 100°C generowane jest z wnetrza
Ziemi lub w wyniku rozpadu pierwiastkéw promieniotwoérczych. Pozyskana energia moze byc¢
wykorzystywana do produkgji energii elektryczne;j.

Perspektywy rozwoju

Energie geotermalng, ktéra wykorzystuje ciepto zwnetrza Ziemi, uzywa sie w Polsce gtéwnie do produkcji energii cieplnej
oraz w celach rekreacyjnych w uzdrowiskach i osrodkach wypoczynkowych. Sumaryczna zainstalowana geotermalna
moc cieplna cieptowni wynosita w 2017 roku okoto 76 MW", a produkcja ciepta geotermalnego ksztattowata sie na
poziomie okoto 868 TJ72. Generacja energii elektrycznej ze zrédet geotermalnych nie wystepuje w Polsce. Co prawda
zidentyfikowane s3 obszary o temperaturze powyzej 100°C na gtebokosci 3000 m p.p.t., ale jako$¢ zasobdw uznano za
niewystarczajaca. Wystepuja one w centralnej i zachodniej czesci Nizu Polskiego: w rejonie obszaru przedsudeckiego,
niecki szczecinskiej oraz niecki mogilerisko-tddzkiej”® (rysunek 33). Ze wzgledu na powyzej wymienione powody
strategie energetyczne rzadu czy PSE nie uwzgledniajg energii elektrycznej z geotermii w 2030 roku.
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W projekcie PEP 2040 potencjat wykorzystania ciepta skat gtebokich oceniono w perspektywie 2030 roku na 45 PJ oraz na
105 PJ w 2040 roku.

Ministerstwo Srodowiska, Ocena potencjatu, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb zamknietych
systeméw geotermicznych (hot dry rocks) w Polsce, Warszawa/Krakéw 2013.

B. Kepinska (Instytut Gospodarki Surowcami Mineratami i Energig PAN), Przeglgd stanu wykorzystania energii geotermalnej
w Polsce w latach 2016-2018, ,Technika Poszukiwan Geologicznych. Geotermia, Zréownowazony Rozwdj” 1/2018.
Mozliwosci wykorzystania zrodet geotermalnych do produkcji ciepta zostaty szerzej przeanalizowane w raporcie Forum
Energii Odnawialne Zrédta energii w cieptownictwie. Technologie, ktore zmieniq rzeczywistosc.

Ministerstwo Srodowiska, Ocena potencjatu, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb za-
mbknietych systeméw geotermicznych (hot dry rocks) w Polsce.

A. Gasiewicz, A. Wojcicki, M. Socha, G. Ryzynski, E. Majer, Panstwowy Instytut Geologiczny -Panstwowy Instytut Badawczy,
Potencjat i perspektywy wykorzystania zasobéw geotermalnych w Polsce.
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5.7. Biomasa stala
Potencjat

Analizy Wspdlnego Osrodka Badawczego Komisji Europejskiej (JRC) szacuja potencjat techniczny biomasy w Polsce
na poziomie 137-370 TWh”>. Tworza go pozostatosci i odpady z produkcji rolniczej (41-46%) oraz le$nictwa (54-59%)
przeznaczone do spalenia lub zgazowania na potrzeby cieptownictwa lub elektroenergetyki (tabela 8). Wykorzystanie
biomasy lesnej do celéw energetycznych przyczynia sie jednak do zmniejszania bioréznorodnosci. Biomasa to takze
zrédto emisji.

Istotny wptyw na mozliwosci wykorzystania potencjatu technicznego biomasy ma przyjeta w 2018 roku dyrektywa
w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych (RED II)7¢. Energia z biopaliw, bioptyndw i paliw
z biomasy bedzie traktowana jako odnawialna, o ile spetni kryteria zrGwnowazonego rozwoju oraz ograniczania emisji
gazow cieplarnianych. Kryteria te bedg musiaty by¢ spetnione przez wszystkie instalacje opalane paliwami statymi
z biomasy o nominalnej mocy cieplnej nie mniejszej niz 20 MW.

Potencjat rynkowy biomasy w Polsce nie jest wysoki. Wedtug optymistycznych szacunkéw Instytutu Energetyki
Odnawialnej ksztattuje sie on na poziomie 128 TWh rocznie przy uwzglednieniu odpadéw statych, drewna opatowego
i plantacji energetycznych”’.

Tabela 8. Potencjal techniczny (energia w paliwie) biomasy statej w Polsce w 2030 roku [TWh]

scenariusz
dzai bi potencjalne
20Cza/[DIomasy] zastosowanie niskiej Sredniej wysokiej
dostepnosci dostepnosci dostepnosci
rosliny trawiaste spalanie 28,0 52,8 80,4
wierzba spalanie, zgazowanie 19,9 22,5 36,0
pozostatosci rolne .
(stoma, odpady z pielegnacji sadéw itp.) spalanie 158 24,6 34,6
tacznie biomasa z produkgji rolnej 63,8 99,8 151,0
drewno lite spalanie, zgazowanie 21 2,2 2,5
zrebki i pellety spalanie, zgazowanie 42,4 451 51,3
pozostatosci z lesnictwa (pnie, gatezie itp.) spalanie, zgazowanie 23,9 47,7 138,8
wtdérne pozostatosci z lesnictwa (zrebki) spalanie, zgazowanie 2,2 45 111
wtdrne pozostatosci z lesnictwa (trociny) spalanie, zgazowanie 0,3 0,7 1,7
odpady po pielegnacji terenéw publicznych spalanie, zgazowanie 2,8 5,5 13,8
tacznie biomasa z le$nictwa 73,7 105,7 219,2
tacznie biomasa 1374 205,5 370,2
Zrédto: opracowanie wiasne’®:
75 Uwzglednione w KPEiK analizy IEO wskazuja na potencjat 253 TWh w horyzoncie do 2030 roku.
76 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrédet odnawialnych (wersja przeksztatcona). Dz. U. UE L 328/82.
77 Instytut Energii Odnawialnej, Mozliwosci wykorzystania OZE w Polsce do roku 2020, Warszawa 2007.
78 Na podstawie: https:/data.jrc.ec.europa.eu/collection/id-00138.
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Perspektywy rozwoju

Obecnie biomase wykorzystuje sie gtownie do celéw grzewczych. W 2018 roku wyprodukowano blisko 58 TWh
ciepta’, co znacznie przyczynia sie do zanieczyszczenia powietrza.

Rola biomasy w elektroenergetyce jest zdecydowanie mniejsza. W 2019 roku wyprodukowano 4,5 TWh energii
elektrycznej w instalacjach biomasowych o tagcznej mocy blisko 900 MW oraz 1,8 TWh w procesie wspotspalania
biomasy®. Do 2016 roku skala wspodtspalania byta wieksza ze wzgledu na sprzyjajacy w tamtym czasie system
wsparcia. Zjawisko to zapoczatkowato import tanszej biomasy z zagranicy, ktéry skutkowat spadkiem cen
w kraju i wstrzymaniem inwestycji w rodzime uprawy energetyczne. Duza podaz zielonych certyfikatéw uzyskanych
ze wspotspalania spowodowata spadekich ceni nieoptacalnos¢ wytwarzania energii elektrycznej z biomasy. W efekcie,
nastapit stopniowy odwrét od wykorzystania biomasy w elektroenergetyce. Jej uzycie jest wcigz na znacznie nizszym
poziomie niz w rekordowym roku 2012, kiedy wyprodukowano okoto 9,5 TWh?.

Obecny system wsparcia nie sprzyja rozwojowi wykorzystania biomasy do produkcji energii. W latach 2016-2019
w aukcjach organizowanych przez prezesa URE zakontraktowano jedynie 22 MW nowych mocy w instalacjach
biomasowych. Ten mechanizm nie jest dla inwestoréw wystarczajacg zachetg do budowy nowych jednostek
ze wzgledu na zbyt duze ryzyko przy ustalaniu cen zgtaszanych na aukcjach — wobec nieznajomosci ksztattowania
sie przysztych cen biomasy.

Potencjatwykorzystania tej technologii jest zdecydowanie nizszy niz w przypadku energetyki stonecznej czy wiatrowe;j.
KPEiK przewiduje zwiekszenie mocy zainstalowanej elektrycznej w jednostkach zasilanych biomasg statg do okoto
1,5 GW w 2030 roku, co oceniamy jako realny potencjat rozwoju. Obejmuje on réwniez wykorzystanie odpadéw
komunalnych®?,

Ograniczony potencjat rozwoju wykorzystania biomasy do produkcji energii elektrycznej wynika m.in. z nastepujacych
uwarunkowarn:

° Réwnolegle trwajaca transformacja cieptownictwa, odchodzenie od wegla na rzecz biomasy
oraz promowanie OZE w cieptownictwie.

° Energia elektryczna wytworzona z paliw pozyskanych z biomasy w instalacjach powyzej 50 MW,
bedzie uznana za odnawialng, o ile beda spetnione wymogi dotyczace stosowania wysokosprawne;j
kogeneracji oraz sprawnosci energetyczne;.

° Biomasa nie jest Zrédtem bezemisyjnym, a jej rola w dekarbonizacji sektora elektroenergetyki
to wciagz przedmiot krytyki. Prawdopodobnie kwestig czasu jest uznanie jej za Zrédto emisji.

79 Eurostat, REShares: https:/ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares.

80 Forum Energii, Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2020.

81 Eurostat, REShares: https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares.

82 Odpady komunalne, ktére stanowig surowiec do wytworzenia RDF, maja zdecydowanie nizszy potencjat (wedtug bazy

danych Enspreso 0,2-0,3 TWh, co stanowi 1-3% tacznych zasobow). Perspektywy wykorzystania RDF jako paliwa
alternatywnego w elektroenergetyce s ograniczone. Gtéwna przyczyna to regulacje unijne. Zaliczaja one RDF do
grupy odpaddw, ktore priorytetowo powinny by¢ poddawane recyklingowi, zas odzysk termiczny znajduje sie bardzo
nisko w hierarchii mozliwych zastosowan. Instalacja wytwarzajaca energie elektryczna, aby méc wykorzystywaé RDF
jako paliwo, musi posiada¢ status spalarni odpadéw. Wiaze sie to ze znacznymi kosztami dostosowania do wymogow
formalno-prawnych. Z tego wzgledu, a takze z powodu ryzyka przyspieszonej korozji instalacji, wykorzystanie RDF
jako paliwa w cieptownictwie i elektroenergetyce nie jest brane w szerszym zakresie pod uwage. RDF bedzie spalane
w dedykowanych instalacjach, w miare mozliwosci przytaczonych do systemoéw cieptowniczych aglomeracji miejskich.
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5.8. Biogaz
Potencjat

Analizy Instytutu Inzynierii Biosysteméw Uniwer-  Rysunek 34.Liczbabiogazowniw Polsceiich moczainstalowana
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu (IIB UP) szacu- 1@ 30.12.2019 roku

ja roczny potencjat produkcji biogazu na 13,5 mid
m3, w tym 7,8 mld m?® biometanu. Pozwala to na
budowe biogazowni o mocy elektrycznej okoto
3,6 GW i rocznej produkcji okoto 30 TWh energii
elektrycznej. Przystosowanie biogazowni do pracy
szczytowej umozliwitoby zwiekszenie mocy insta-
lacji do poziomu 5,5 GW. Ponadto, potencjat wy-
korzystania odpadéw komunalnych oraz osadéw
$ciekowych do produkcji biogazu oceniony zostat
na okoto 210 MW, a roczna produkcja na poziomie
1,75 TWh. Dalszy wzrost potencjatu biogazowni

12,391 MW SEEEE

mogtby nastgpi¢ np. w przypadku rozwoju upraw 15432 MW
kukurydzy przeznaczonej na kiszonke. Wykorzysta- 3552- K/IW

nie 5% powierzchni gruntéw rolnych pozwolitoby

na rozbudowe instalacji biogazowych o dodatkowe £SS2S 7:32535“1

3 GW, zaktadajac prace ciagta lub 4,5 GW w przy- 10.623 MW

padku pracy szczytowej (przy rocznej dodatkowej

produkcji odpowiednio: 25,2 i 26,1 TWh). Jednak  Zrédto: URE, marzec 2020.

biorac pod uwage ograniczenia wprowadzone dy-

rektywa RED lI, ktére dotyczg wykorzystania biomasy pochodzacej z roslin spozywczych i pastewnych, ten dodatko-
wy wzrost potencjatu biogazowni moze by¢ trudny do zrealizowania®.

Perspektywy rozwoju

Aktualnie do KSE przytaczonych jest 317 instalacji, ktére wykorzystujg biogaz do produkcji energii elektrycznej
o tacznej mocy zainstalowanej okoto 0,25 GW?* (rysunek 34). W latach 2010-2016 roczny przyrost wynosit $rednio
okoto 25 MW, ale sektor ten nie osiggnat znaczacego przyspieszenia rozwoju pomimo strategii przewidujacych po-
wstanie biogazowni w kazdej gminie. W okresie 2017-2019 budowano rocznie jedynie okoto 3 MW nowych bioga-
zowni. System aukcyjny okazat sie mato atrakcyjny dla tej technologii i w efekcie zakontraktowano jedynie 35 MW
nowych mocy. Jedng z przyczyn wcigz matego udziatu w systemie aukcyjnym jest bariera kapitatowa. Naktad na
budowe 1 MW w biogazowni wynosi okoto 15-20 min zt. Dlatego pojawita sie w tej branzy potrzeba zwiekszenia
cen referencyjnych dla biogazu tak, aby umozliwi¢ biogazowniom optacalno$¢ w systemie FIT/FIP. Zwiekszenie cen
w maju 2020 roku dla biogazowni rolniczych zostato przyjete pozytywnie przez branze. Dla poszczegdlnych inwe-
stycji duza przeszkoda jest nadal opdr spoteczny, ktéry wynikaja z obaw przed lokalizacjg blisko zabudowan.

Pozytywnym impulsem do rozwoju generacji tych zrédet jest nowelizacja ustawy o OZE z czerwca 2018 roku
wprowadzajgca systemy wsparcia FIT i FIP w postaci statych cen dla instalacji o mocy do 1 MW, ktére wykorzystuja
biogaz. Mozna réwniez oczekiwa¢ wzrostu wykorzystania biomasy w biogazowniach ze wzgledu na coraz wiekszy
strumien odpadéw biodegradowalnych oraz zaostrzanie przepiséw, ktére dotycza gospodarki odpadami.

Pomimo duzego potencjatu, rozwdj biogazu w Polsce traktuje sie w strategiach rzadowych do 2030 roku ze spora
doza ostroznosci, szacujgc go na poziomie 0,56-0,75 GW. Jednak przy zapewnieniu stabilnych i korzystnych ram
prawnych oraz rosngcym zapotrzebowaniu na OZE niezalezne od pogody perspektywy wykorzystania biogazu
w Polsce moga by¢ znacznie bardziej optymistyczne. Do roku 2030 mozliwy jest wzrost mocy zainstalowanej

83 J. Dach, D. Janczak, W. Czekata, A. Lewicki, Potencjat biogazowy w Polsce — aktualne dane, Biomasa nr 9 (49), pazdziernik
2018.
84 www.ure.gov.pl.
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w elektrowniach biogazowych nawet do okoto 2,25 GWS®5. Sredni czas realizacji inwestycji biogazowej wynosi
dwa lata®.

Dtugoterminowo trzeba tez mie¢ na uwadze konkurencje pomiedzy réznymi sektorami o wykorzystanie biogazu.
Dzisiaj jest on gtéwnie uzywany w kogeneracji do produkcji energii elektrycznej. W najblizszej przysztosci planowane
jest zwiekszenie wykorzystania biometanu, czyli oczyszczonego biogazu, do celéw transportowych czy cieptowniczych.

6. Zrédla elastycznoéci systemu elektroenergetycznego

Niniejszy rozdziat prezentuje potencjat wykorzystania zrédet elastycznosci dla krajowego systemu elektroenergetycz-
nego w 2030 roku. Uwzglednia on zaréwno technologie majace charakter niewytworczy, jak i pompy ciepta, ktorych
gtéwnym celem jest produkcja ciepta.

6.1. Pompy ciepla
Stan obecny

Pompy ciepta majg szeroki zakres zastosowania, w tym klimatyzacje, ogrzewanie i chtodzenie pomieszczen
mieszkalnych i komercyjnych. Uzywane sg do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, w procesach suszenia oraz
innych, podczas ktérych wymagane jest ciepto technologiczne. W Polsce dynamicznie wzrasta ich wykorzystanie
w cieptownictwie indywidualnym. Szacowana liczba pracujacych na koniec 2019 roku pomp ciepta w budynkach
jednorodzinnych wynosita okoto 312 tys., o tacznej mocy grzewczej okoto 1,86 GW, i szczytowej mocy elektrycznej
0,65 GW._. Blisko 120 tys. sztuk pracuje na potrzeby instalacji centralnego ogrzewania. Znaczny udziat, okoto 103 tys,,
to pompy typu powietrze/powietrze wykorzystywane jako dodatkowe Zrédto ciepta®’.

Perspektywy wykorzystania potencjatu

Perspektywy wykorzystania pomp ciepta zwiazane sa z postepujaca dekarbonizacja ciepta oraz likwidacja niskiej
emisji. Wzrost ich znaczenia jest uwzgledniony w dokumentach rzagdowych oraz analizach eksperckich. Prognozy
Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC) wskazujg na znaczacy przyrost mocy zainstalowanej
w budynkach jednorodzinnych do 2030 roku. W zaleznosci od scenariusza szczytowa moc elektryczna moze wynies$¢
od 2,5 do 5,4 GW (tabela 9). W tym raporcie zostat przyjety wariant bazowy z okoto 1 min sztuk zainstalowanych
pomp ciepta. Dynamiczniejszy wzrost sektora mégtby zapewnié systemowi jeszcze wiecej elastycznosci.

Tabela 9. Prognozowana liczba pomp ciepta w budynkach jednorodzinnych do 2030 roku

roczne

. roczna . . udziat PC w bud.
wariant liczba sztuk rodukcia szczytowa szczytowa zuzycie T mur
[tys.] . p ) moc P, [GW] moc P_[GW] energii elektr. ) Y
ciepta [PJ/rok] t e [%]
[TWh]
bazowy 1098 29,83 6,85 2,57 4,82 10
optymistyczny 2 088 60,36 14,22 5,38 10,34 23

Zrodto: opracowanie wtasne®®,

85 Uwzgledniajac sume potencjatu wynikajacego z biogazu rolniczego, wykorzystania odpadéw komunalnych oraz osadéw
$ciekowych; na podstawie doswiadczen innych krajow europejskich.

86 Fundacja na rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa. Biogazownie szansq dla rolnictwa i srodowiska, publikacja przygotowana
w ramach Planu dziatania Sekretariatu Centralnego Krajowej Sieci Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013.

87 PORT PC, Rynek pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2019. Perspektywy rozwoju rynku pomp ciepta do 2030 roku, Krakéw
2020.

88 Na podstawie: PORT PC, Rynek pomp ciepta...
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W systemie elektroenergetycznym pompy ciepta moga petni¢ funkcje magazynu energii. W czasie z nadpodaza
energii elektrycznej, np. pochodzacej z OZE, pompy ciepta moga wykorzystywac jg do akumulacji ciepta w buforach
wody grzewczej. Podczas deficytu energii praca pomp moze zostac¢ wstrzymana bez pogorszenia komfortu cieplnego,
poniewaz wykorzystywane bedzie ciepto zgromadzone w buforze.

6.2. Pojazdy elektryczne
Stan obecny

W Polsce zarejestrowanych jest okoto 11,7 tys. samochoddw elektrycznych®, w tym okoto 60% stanowig samochody
w petni elektryczne (BEV), a pozostaty cze$¢ hybrydy typu plug-in (PHEV). To wcigz bardzo niewielka czes$¢
(okoto 0,06%) sektora transportu samochodowego®. Wraz ze wzrostem liczby pojazdéw rozwija sie ogdlnodostepna
infrastruktura tadowania. W Polsce funkcjonuje niewiele ponad 1 tys. stacji tadowania pojazdéw elektrycznych,
z tego okoto 30% stanowia szybkie stacje tadowania pradem statym, a pozostata cze$¢ to wolne tadowarki pradu
przemiennego o mocy wiekszej lub réwnej 22 kW.

Wsréd najwazniejszych barier, ktére hamuja rozwdj elektromobilnos$ci, wymienia sie wysokie koszty zakupu,
brak odpowiednio rozwinietej struktury tadowania oraz stosunkowo niewielki zasieg pojazdéw elektrycznych.
Tempo rozwoju tego sektora uzaleznione bedzie m.in. od postepu technologicznego, poziomu popytu decydujacego
0 rozwoju rynku pojazdéw oraz stanu infrastruktury tadowania, ktéra jest czescia systemu elektroenergetycznego.

Perspektywy wykorzystania potencjatu

W wielu prognozach pojawia sie przekonanie, ze liczba samochodéw elektrycznych bedzie sie coraz bardziej zwiekszad.
Raport przygotowany na zlecenie Ministerstwa Przedsiebiorczosci i Technologii (obecnie Ministerstwo Rozwoju)
uznaje za realne funkcjonowanie okoto 680 tys. sztuk pojazdéw elektrycznych w roku 2030. W tym podstawowym
scenariuszu roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng zwiekszy sie o okoto 2,9 TWh?. Maksymalne
zapotrzebowanie na moc miesci sie w przedziale 2-3,5 GW w zaleznosci od trybu tadowania.

Z punktuwidzenia KSE procestadowania powinien odbywad sie w godzinach nocnych przy niewielkim zapotrzebowaniu
na moc i niskich cenach lub w godzinach istotnych ze wzgledu na bilansowanie systemu. Aby mozliwy byt taki
scenariusz, konieczne sg odpowiednie zachety dla uzytkownikéw pojazdéw EV, np. wprowadzenie taryf preferujacych
tadowanie w nocy oraz rozwéj inteligentnych sieci. Inteligentne tadowanie oznacza dostosowanie cyklu tadowania
pojazdéw elektrycznych zaréwno do warunkéw w systemie elektroenergetycznym, jak i potrzeb uzytkownikdw.
Opcje roztadowywania akumulatora i wprowadzania energii do sieci oraz technicznej zdolnosci do $wiadczenia ustug
systemowych beda powszechnie implementowane przez producentéw samochodéw elektrycznych. Oczekiwane
zmiany w elastycznosci zasobéw pojazddéw elektrycznych do 2030 roku przedstawia tabela 10.

Tabela 10. Oczekiwane zmiany w elastycznosci zasobéw EV do roku 2030

obecnie 2030

mate baterie (30-60 kWh) -> duze baterie (90-200 kWh) ->
maty zasieg (150-300 km) duzy zasieg (600-1 000 km)
postdj przez 90% czasu nadal dtugie czasy parkowania
tadowanie w domu i w miejscu pracy nadal fadowanie najczesciej w domu i w miejscu pracy
inteligentne tadowanie w fazie testowania, wdrozone inteligentne tadowanie,
powszechnie stosowane taryfy strefowe potencjat zalezny od uwarunkowan rynkowych

Zrédto: IRENA?2,

89 http:/pspa.com.pl/.

90 Wedtug Centralnej Ewidencji Pojazdéw (CEP) uzytkowanych jest okoto 20 milionow.

91 Atmoterm, Raport koficowy. Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze elektromobilnosci w Polsce,
Warszawa 2019.

92 IRENA — International Renewable Energy Agency, Innovation outlook. Smart charging for electric vehicles, Abu Dhabi 2019.
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Systemy bateryjne pojazdéw elektrycznych maja zdolnos$¢ do szybkiej reakcji, potrzebnej do Swiadczenia niektérych
ustug systemowych, jednak ich moc i pojemnos¢ jest ograniczona. Dlatego wymagane bytoby zagregowanie wielu
pojazdow elektrycznych w ramach wirtualnej elektrowni. Agregacja okoto 500 pojazdéw i ich punktéw tadowania
pozwala zebraé¢ moc 1-2 MW i uzyska¢ wymagana zdolnos$¢ do sktadania ofert na rynku hurtowym lub rynku ustug
systemowych. Potencjalne ustugi systemowe $wiadczone przez pojazdy elektryczne przedstawione sg w tabeli 11.

Tabela 11. Potencjalne ustugi na rzecz KSE $wiadczone przez pojazdy elektryczne

na poziomie KSE na poziomie lokalnym

- instalacj netrzn
rynek energii OSP OoSsD : sta. aq:-:\ \.New et z"a
(za licznikiem energii)
o redukcja szczytowego e regulacja czestotliwosci e regulacja napiecia o wzrost wykorzystania
zapotrzebowania (rezerwa pierwotna, i wtérna) . L, energii odnawialnej
[ ]
. . .. . . ysuwanle o'granlczen’ N na potrzeby wtasne
o bilansowanie energii e inne ustugi systemowe i zarzadzanie zdolno$ciami
(np. regulacja napiecia, przesytowymi w sieci e arbitraz cenowy
zasilanie rezerwowe dystrybucyjnej I
. e zasilanie rezerwowe
w przypadku awarii)

Zrédto: IRENA®.

6.3. Magazyny energii (ME)

Dostepnych jest wiele technologii magazynowania energii elektrycznej o réznych parametrach. Pojemnosc,
wymagania eksploatacyjne czy wiodaca strategia wykorzystania mogg sie rézni¢ w zaleznosci od lokalizacji, wymagan
uzytkownika etc. Zastosowanie magazynu wynika z wielkosci mocy, czasu roztadowania, a takze poziomu przytaczenia
do sieci elektroenergetycznej (rysunek 35).

Rysunek 35. Wykorzystanie poszczegdlnych technologii zasobnikdéw energii elektrycznej
elektrownie szczytowo-pompowe w
magazyny sprezonego powietrza
baterie metal-powietrze

magazyny ciepta (wysokotemperaturowe)

GODZINY

magazyny wodoru - ognhiwa paliwowe
magazyny przeptywowe (ZBR / VRB / PSB)
baterie litowo-jonowe

baterie NaS

zaawansowane baterie kwasowo-otowiowe
baterie NaNiCl

superokondensatory duzej pojemnosci

MINUTY

baterie kwasowo-otowiowe
baterie niklowo-kadmowe
baterie NiIMH

kota zamachowe

naprzewodnikowe zasobniki energii

SEKUNDY

superokondensatory duzej mocy

‘F@ 4@ O'be @LP 47@

Zrédto: M.C. Argyrou, P. Christodoulides, S.A. Kalogirou, Energy storage for electricity generation and related processes: Technologies
appraisal and grid scale applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews 94 (2018) 804-821.

93 Jak wyzej.
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Magazynowanie energii moze by¢ traktowane zaréwno jako generacja, jak i pobdér w systemie. Umozliwia ono
przesuniecie czasowe zuzycia energii miedzy okresami, w ktérych wystepuje nadmiar lub niedobér energii.
W zaleznosci od technologii magazyny energii moga pracowaé w horyzoncie:

° krétkoterminowym (sekundowym, minutowym — regulacja czestotliwos$ci i mocy czynnej),
° $rednioterminowym (bilansowanie dobowe),
° dtugoterminowym (bilansowanie sezonowe).

W KSE do magazynowania energii wykorzystywane s3g elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) o mocy okoto
1,5 GW (moc w generacji oraz moc pompowania). Pozostate rodzaje magazyndéw, gtéwnie systemy bateryjne,
sg przedmiotem badan i wdrozen demonstracyjnych. ENERGA-Operator S.A. bada dziatanie systeméw bateryjnych
0,75 MW/1,5MWh w Pucku, systeméw bateryjnych 6 MW/27MWh wspotpracujacych z FW Bystra, magazynu
hybrydowego w poblizu farmy PV Czernikowo oraz planowanych przez PGE kilku projektéw o tacznej mocy 40 MW
(gtéwnie na potrzeby sieciowe oraz wspotpracy z VRES). Ponadto PSE rozwaza opracowanie studium wykonalnosci
dla bateryjnego ME w réznych wariantach o parametrach 50-100 MW/200-400 MWh?4 .

Perspektywy dla magazynéw na swiecie

W Europie najwiecej instalacji jest uzytkowanych w Niemczech, Wioszech oraz Wielkiej Brytanii. Sa one
wykorzystywane zaréwno jako mate magazyny domowe powigzane z fotowoltaika, jak i duze instalacje na potrzeby
energetyki zawodowe;j (bilansowanie OZE, $wiadczenie ustug systemowych zwigzanych z regulacja czestotliwosci).
Dominujaca technologia w ostatnich latach sa magazyny litowo-jonowe. Na koniec 2019 roku taczna moc ME
w Niemczech wyniosta okoto 450 MW, natomiast w Wielkiej Brytanii w ramach ustugi EFR (Enhanced Frequency
Response) przytaczono instalacje po kilkadziesiat MW (najwieksze okoto 50 MW), dzieki czemu taczna moc zasobnikéw
energii elektrycznej przekroczyta tam w 2019 roku 900 MW.

Gtéwnymi powodami rozwoju magazyndw energii sa:

° Zmieniajacy sie miks energetyczny. Udziat OZE w Wielkiej Brytanii w 2019 roku wzrést do po-
nad 30%, a w Niemczech notowane s3 dni, podczas ktérych energetyka odnawialna pokrywa
w 100% zapotrzebowanie na moc.

° Koszty technologii. Od 2010 roku koszt baterii litowo-jonowych spadt o okoto 80%. Przechodza one
taka sama $ciezke rozwoju jak fotowoltaika. Dalszy spadek cen bedzie wynikat z coraz wiekszego
zastosowania akumulatoréw w samochodach elektrycznych oraz energetyce. Zapotrzebowanie na
pojazdy elektryczne w Europie systematycznie rosnie. Producenci akumulatoréw coraz czesciej
buduja tu zaktady. Dzieki temu zmniejsza sie niektére koszty importu akumulatoréw, zwtaszcza
koszty transportu. Prognozuje sie dalszy spadek cen baterii litowo-jonowych z okoto 160 USD/
kWh w 2019 roku do okoto 60 USD/kWh w 2030 roku?>. W efekcie przewidywany jest 122-krotny
wzrost zainstalowanej mocy magazyndéw energiiz 9 GW w 2018 roku do 1 095 GW w 2040 roku®.

Perspektywy wykorzystania potencjatu

Szacuje sie, ze dla prawidtowej pracy KSE powinno by¢ dostepne okoto 5 GW mocy zainstalowanej w magazynach
energii”’. Aktualnie zainstalowana moc to okoto 1,5 GW, zapotrzebowanie KSE na wolumen mocy stacjonarnych
magazynéw wynosi wiec okoto 3,5 GW.

94 https:/globalwindatlas.info/en/area/Poland?print=true.

95 https:/about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-fall-as-market-ramps-up-with-market-average-at-156-kwh-in-
2019/2sf113554299=1.

96 BNEF’s Energy Storage Outlook 2019.

97 Wedtug informacji z Polskiej Izby Magazynowania Energii (PIME): https:/www.energetyka24.com/

polska-potrzebuje-szybszego-rozwoju-magazynow-energii.
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Duza barierg dla rozwoju jest nieuregulowany status prawny instalacji magazynowania energii elektrycznej.
Niespdjne s3g definicje magazynowania energii elektrycznej, nieokreslony jest jego status w kontekscie taryfowania
i obowigzkéw koncesyjnych, brakuje przepiséw, ktére regulujg zasady przytaczenia do sieci. Opracowywana
nowelizacja Prawa energetycznego ma przede wszystkim znies¢ bariery formalno-prawne, co pozwoli inwestorom na
korzys$ci z magazynowania energii elektrycznej i umozliwi rozwéj tej branzy.

Bioragc pod uwage coraz wieksza konkurencyjno$¢ tych technologii oraz rosnacy udziat OZE zaleznych od pogody
w krajowymi miksie, szerszy rozwdj magazynowania energii wydaje sie nieunikniony. Najwazniejsze ku temu
przestanki wymieniamy ponizej:

° W 2018 roku do certyfikacji ogdélnej na rynku mocy jako jednostki planowane zgtoszono 15
instalacji magazynowania energii o mocy 111 MW, w 2019 roku — 20 instalacji o mocy 5,6 GW,
a w 2020 roku 45 instalacji o tagcznej mocy 5,9 GW?8. Ponadto PSE wydaty warunki przytaczenia
magazyndw energii elektrycznej o tacznej mocy 312 MW?.

° Ciagly wzrost udziatu zZrédet typu VRES w strukturze mocy KSE réwniez wymusi na OSP
wykorzystanie zrodet o wiekszej elastycznosci pracy niz elektrownie weglowe. Doswiadczenia
niemieckie i brytyjskie wskazujg na to, ze ME sg uzywane najczesciej do regulacji czestotliwosci.

° Dynamiczny rozwdj sektora mikroinstalacji w Polsce moze skutkowaé potrzeba tworzenia zachet
do instalacji przydomowych zasobnikdéw energii, szczegdlnie na obszarach o duzym nasyceniu
systemami PV. W Niemczech do 2019 roku zainstalowano okoto 160 tys. takich domowych ME
wspodtpracujgcych z systemami PV. S3 to magazyny o pojemnosci od 4 do 8 kWh. Gtéwne korzysci
z zastosowania zasobnikéw to zwiekszenie autokonsumpcji oraz ograniczenie rozbudowy sieci
energetycznej®,

6.4. PowertoX

Technologie Power to X obejmujg procesy przeksztatcania nadwyzek energii wytwarzanej ze Zrédet odnawialnych
w rozne typy nosnikdéw energii mozliwych do wykorzystania w wielu sektorach gospodarki lub do konwersji
z powrotem w energie elektryczna. Zastosowanie tych technologii pozwala zwiekszy¢ potencjat elastycznosci pracy
sieci elektroenergetycznej oraz zmniejszy¢ udziat energii z paliw kopalnych wykorzystywanych poza obszarem
energetyki. Najwiekszy potencjat zastosowania w tym obszarze majg Power to Gas i Power to Heat.

Power to Gas

Kluczowym elementem w technologiach Power to X jest produkcja wodoru. W procesie transformacji na gospodarke
niskoemisyjng wodor i energie elektryczng mozna uznaé za uzupetniajace sie nosniki energii. Wodér z OZE ma
potencjat techniczny do przenoszenia zielonej energii do sektoréw, ktérych dekarbonizacja innymi srodkami bytaby
utrudniona (gaz na potrzeby przemystu i odbiorcéw komunalnych, transport itp.). Idea tej technologii przedstawiona
jest na rysunku 36. Aktualnie w krajach z wysokim udziatem zrédet odnawialnych (np. w Niemczech, Danii) instalacje
w technologii Power to X sg w fazie rozwojowej. W Niemczech zostaty ostatnio oddane do uzytku instalacje w Leuna
— projekt HYPOS: Megalyseur (2 MW, 2019) oraz w Fehndorf — projekt PtG-Fehndorf (2 MW, 2019)1°*, Gtéwnymi
barierami rozwoju technologii s wciaz wysokie koszty, brak rozwinietej infrastruktury transportowej wodorowe;j
oraz niska sprawno$c¢ catego procesu.

98 https:/www.pse.pl/.

99 Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2021-2030, Konstancin-Jeziorna 2020.

100 Do 2019 roku w Niemczech zainstalowano okoto 1,7 min instalacji PV.

101 M. Thema, F. Bauer, M. Sterner, Power-to-Gas: Electrolysis and methanation status review, Renewable and Sustainable Energy

Reviews Volume 112, September 2019, 775-787.
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Rysunek 36. Wykorzystanie nadwyzek z generacji OZE do produkcji wodoru i mozliwosci dalszego zastosowania

w ramach technologii Power to X
!
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Pozytywne perspektywy rozwoju wykorzystania technologii wodorowych zwiekszyty sie jednak w wyniku dziatan
na rzecz odbudowy europejskiej gospodarki po pandemii koronawirusa. Opublikowana 8 lipca 2020 roku unijna
strategia wodorowa przewiduje powstanie do 2030 roku 40 GW elektrolizerow, ktéore beda wykorzystywaty
odnawialne zrédta energii. Réwnolegle w wielu paristwach, w tym w Polsce, w toku sg prace nad krajowymi strategiami.

Potencjat ekonomiczny tej technologii do wykorzystania w KSE, w perspektywie roku 2030, zalezny bedzie od
udziatu OZE o zmiennej charakterystyce wytwarzania w strukturze Zzrédet wytwérczych. Dodatkowo wazny
bedzie wolumen okresowo wystepujacych nadwyzek generowanej przez nie energii, ktéra nie bedzie mogta by¢
wprowadzona do sieci, zmagazynowana lub wykorzystana przez odbiorcéw. Zakres ich zastosowania bedzie takze
uzalezniony od dojrzatosci komercyjnej poszczegdlnych technologii oraz postepéw w ich rozwoju, co przetozy sie
na wzrost efektywnosci energetycznej oraz spadek kosztéw wdrozenia i eksploatacji. W opracowaniu przyjelismy,
ze do 2030 roku ta technologia w Polsce nie bedzie wykorzystywana na skale przemystowa%.

Power to Heat

Czynnikiem, ktéry zwieksza mozliwa elastycznos$¢ pracy KSE, jest tez wzmocnienie integracji sektoréw cieptowniczego
i elektroenergetycznego. Wykorzystanie potencjatu systemoéw cieptowniczych umozliwi dostosowanie profili
produkgcji energii elektrycznej do zapotrzebowania odbiorcéw na moc. Najwazniejsze dla wykorzystania potencjatu
cieptownictwa jest:

° Zwiekszenie generacji latem wynikajace m.in. z efektu generacji energii elektrycznej
w pseudokondensacji i wykorzystania cieptej wody uzytkowej. W tym przypadku nadwyzki energii
cieplnej moga by¢ magazynowane.

° Wykorzystanie ciepta sieciowego do produkcji chtodu.

° Magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej w postaci ciepta.

102 IRENA — International Renewable Energy Agency, Innovation landscape for a renewable-powered future. Solutions to integrate
variable renewables, Abu Dhabi 2019.

103 Komisja Europejska, Study on energy storage — Contribution to the security of the electricity supply in Europe. Final Report,
March 2020.

104 https:/www.entsos-tyndp2020-scenarios.eu/.
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Wykorzystanie mozliwosci cieptownictwa w powiazaniu z siecig elektroenergetyczna jest powszechne w Danii.
To rozwigzanie stosuje sie m.in. po to, zeby bilansowad zmiany mocy w systemie elektroenergetycznym wynikajace
z duzej zmiennosci generacji wiatrowej i fotowoltaiki. Potencjat OZE w cieptownictwie i ich efektywnos¢ szybko
rosna wraz z rozwojem technologii magazynowania ciepta, zaréwno w cyklach kilkudniowych, jak i sezonowych.

Na wykorzystanie OZE w cieptownictwie wptywa istotnie idea sezonowego magazynu ciepta, ktéry pozwalatby
na wyréwnywanie podazy i popytu, szczegdlnie przy wysokim udziale Zrédet zaleznych od warunkéw
atmosferycznych'®. W raporcie Forum Energii Odnawialne Zrédta energii w cieptownictwie. Technologie, ktore zmieniq
rzeczywistosc zidentyfikowany potencjat w tym zakresie wynosi 3,2 GW1%¢,

6.5. Redukcja zapotrzebowania DSR

Redukcja zapotrzebowania (DSR) to interwencyjne ograniczenie poboru mocy z sieci'®” przez urzadzenia odbiorcow
w okres$lonych godzinach. Przysztoscig DSR jest aktywne uczestnictwo w rynku energii. Wéwczas to bodzce rynkowe,
a nie regulacyjne, bedg decydowaty o jego uruchomieniu.

DSR to jeden z elementéw ochrony KSE przed zaktdéceniami o charakterze nadzwyczajnym. Obecnie OSP
moze skorzystaé z ustugi w celu zbilansowania KSE, np. w sytuacji obnizenia poziomu rezerw mocy na pokrycie
zapotrzebowania. Zaleta DSR jest czas wdrozenia oraz uruchamiania rezerw w stosunku do czasu wymaganego do
budowy nowych blokéw energetycznych. W wielu krajach mechanizm DSR jest systematycznie rozbudowywany
i stanowi wazny czynnik uelastycznienia pracy systemu elektroenergetycznego. Programy DSR moga by¢ realizowane
nie tylko poprzez pojedyncze przedsiebiorstwa, ale takze przez wyspecjalizowane firmy agregujgce. Wielkos$¢
potencjatu DSR zalezy od zatozen w zakresie kosztéw, czasu dziatania i sposobu uruchomienia.

W KSE oferentami ustugi DSR s3 odbiorcy przemystowi posiadajacy stosunkowo wysoki potencjat redukcji
— co najmniej 10 MW (np. PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna, PKN Orlen) oraz agregatorzy z potencjatem
redukcji podmiotow, ktére oddajg do dyspozycji swoje zasoby. W 2020 roku PSE w przeprowadzonych przetargach
w ramach Programu Gwarantowanego (IP-DSR) pozyskaty potencjat redukcji wynoszacy od 683,7 MW do 764,5 MW
w miesigcach letnich i 612 MW w okresie zimowym?%,

Perspektywy rozwoju

Od 2021 roku Program Gwarantowany zostanie zastgpiony udziatem DSR w rynku mocy'®’, a po wdrozeniu reformy
rynku bilansujacego oferenci DSR beda mogli réwniez uczestniczy¢ w platformach wymiany energii bilansujacej.
Na podstawie przeprowadzonej certyfikacji ogélnej do rynku mocy zgtosity sie podmioty o tagcznym wolumenie
redukcji mocy na poziomie okoto 4,2 GW''°, Natomiast w aukcjach gtéwnych dostaw na lata 2021-2024 deklarowana
moc w poszczegdlnych latach waha sie w granicach 615-1029 MW. Najwiekszy wolumen mocy zadeklarowali
agregatorzy Enel X oraz Enspirion (95-98% tacznej zadeklarowanej redukcji mocy).

Atrakcyjnos¢ uczestnictwa odbiorcow energii w programach DSR na razie zalezy od wolumenu aukcji DSR,
ale mechanizm ten niedtugo przestanie funkcjonowac. W przysztosci istotna bedzie elastycznos¢ rynku i wahania
cen, w ktérych DSR moégtby sie odnalezé. Istotne, aby DSR traktowany byt przez regulatora na réwni z zasobami
wytworczymi.

Analizy wykorzystania DSR na wielu rozwinietych rynkach energii wskazuja na to, ze jego ekonomiczny potencjat
moze osiggac nawet 10% mocy systemu w szczycie zapotrzebowania!t. Uwzgledniajgc prognoze mocy szczytowej
na rok 2030 na poziomie okoto 28 GW, otrzymujemy 2,8 GW potencjatu ekonomicznego w ramach ustug DSR.
Jednak wszystko zalezy od dalszego rozwoju rynku energii w Polsce.

105 Np. przy wysokim poziomie generacji wiatrowej i/lub PV w stosunku do potrzeb zapotrzebowania na moc w KSE.
106 Forum Energii, Odnawialne Zrédta energii w cieptownictwie. Technologie, ktére zmieniq rzeczywistosé, maj 2020.

107 Na polecenie OSP lub po przyjeciu zgtoszonej oferty na platformie wymiany energii bilansujace;j.

108 https:/www.pse.pl/.

109 Z pozostatych programéw DSR po 2020 roku prawdopodobnie bedzie kontynuowany tylko Program Biezacy.
110 https:/www.pse.pl/.

111 Forum Energii, FLEX-E. Jak rozwiqgzac potencjat DSR w Polsce i obnizy¢ koszty systemu energetycznego, marzec 2017.
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6.6. Wymiana transgraniczna

Ze wzgledu na powigzanie sieci i rynkéw potaczenia transgraniczne sg istotnym elementem réwnowazenia popytu
i podazy, a takze bilansowania energii z OZE. Krajowy system elektroenergetyczny posiada potaczenia miedzystanowe
z wiekszoscig sasiednich krajow:

° potaczenia synchroniczne z systemem niemieckim (operator 50Hertz), stowackim (SEPS)
oraz czeskim (CEPS),

° potaczenia asynchroniczne ze Szwecjg (SvK, maks. 600 MW), z Litwa (Litgrid, maks. 500 MW),

° potaczenia asynchroniczne z Ukraing (Ukrenergo) jest realizowane jednostronnie poprzez linie
promieniowg 220 kV (maks. przepustowosé 220 MW); linia 750 kV pozostaje trwale wytaczona.

Teoretyczne mozliwosci przesytowe potaczen transgranicznych wynoszg okoto 9,5 GW, w tym potaczen
synchronicznych okoto 6 GW. Stanowi to ponad 30% szczytowego zapotrzebowania na moc w KSE. Jednak
technicznie moze by¢ wykorzystana tylko cze$¢ zdolnosci przesytowych, poniewaz sa one w znacznym stopniu
zalezne od sytuacji bilansowej danego systemu elektroenergetycznego, m.in. nieplanowanych przeptywoéw pomiedzy
systemami*?, braku koordynacji sasiednich systemdw, ograniczen sieciowych na obszarze KSE.

W ostatnich latach nadal utrzymuije sie istotna réznica pomiedzy handlowym a rzeczywistym przeptywem energii na
potaczeniach synchronicznych, wynikajaca z niegrafikowych przeptywéw mocy. Do niedawna byta ona importowana
(w ujeciu handlowym) gtéwnie ze Szwecji, Litwy oraz Ukrainy, a w 2019 roku znaczaco wzrést réwniez import
z Niemiec i Czech?*3,

Zgodnie zrozporzadzeniem 2019/943 w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej!'4 od 1 stycznia 2020 roku OSP
maja obowigzek udostepniac uczestnikom rynku miedzyobszarowego zdolnosci przesytowe. Poziom zdolnosci przesytu
nie moze by¢ nizszy niz 70% zdolnosci przesytowych dla danej granicy lub krytycznego elementu sieci wyznaczonych
z uwzglednieniem granic bezpieczenstwa pracy systemu. Obecnie PSE szacuje, ze moc mozliwa do uzyskania z importu
w okresach (godzinach) najwiekszego niedoboru zdolnosci wytwérczych w KSE wynosi okoto 1,8 GW%,

Do 2030 roku wielkos¢ mocy dyspozycyjnej moze zwiekszy¢ sie po zrealizowaniu nastepujacych inwestycji w zakresie
potaczen transgranicznycht®:

° Zainstalowaniu przesuwnikéw fazowych na interkonektorach polsko-niemieckich (Mikutowa
— Hagenwerder, Krajnik — Vierraden, planowane zakonczenie inwestycji w 2021 roku), a takze
rozbudowie sieci przesytowej na terenie Niemiec (umozliwiajacej przesyt mocy z pétnocnej
czesci do potudniowej) oraz sieci przesytowej w zachodniej czesci Polski (projekt 230 GerPol
Power Bridge 1*'7, planowany termin ukonczenia inwestycji w 2024 roku).

° Rozbudowie sieci przesytowej w pdtnocnej czesci KSE!8, Realizowana inwestycja (koniec
w 2023 roku) zlikwiduje ograniczenia sieciowe i pozwoli na petne wykorzystanie potaczen
asynchronicznych niezaleznie od czynnikéw zewnetrznych.

112 Niegrafikowe przeptywy pomiedzy systemami Niemiec i Polski wynikajace z wysokiej generacji OZE w pdtnocnej czesci
Niemiec i braku wystarczajacych mozliwosci przesytu mocy wewnatrz kraju.

113 Sprawozdanie z dziatalnosci Prezesa URE w latach 2016-2018, www.ure.gov.pl

114 Rozporzqdzenie parlamentu europejskiego i rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego energii
elektrycznej; Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 158/54.

115 Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2021-2030, Konstancin-Jeziorna 2020.

116 Jak wyzej.

117 Jak wyzej.

118 Niska gestos¢ linii przesytowych oraz niewielka ilo$¢ zrodet wytwérczych na pétnocy powoduje, ze w niektérych warun-

kach operacyjnych (niska/wysoka generacja wiatrowa, odstawienia blokéw JWCD) wartosci NTC sg ograniczane ponizej
maksymalnych zdolnosci przesytowych potaczen SwePol i LitPol wynoszacych 1,1 GW. P. Terlikowski., J. Paska, Metodyka
wyznaczania transgranicznych zdolnosci przesytowego KSE, ze szczegélnym uwzglednieniem potqgczen transgranicznych, Przeglad
elektrotechniczny nr 3/2018.
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° Budowie kabla HYDC Harmony Link o zdoInosci przesytowej 700 MW relacji Darbenai (LT) —Zarno-
wiec (PL) oraz budowie nowych dwutorowych linii 400 kV w pétnocnej czesci KSE. Inwestycje te sg
planowane do 2025 roku w ramach dostosowania systeméw elektroenergetycznych panstw battyc-
kich do pracy synchronicznej z Europa kontynentalng oraz zwiekszenia rynkowych zdolnosci wymiany.

W tej analizie zatozylismy, ze powyzsze inwestycje zostang zrealizowane do 2030 roku. Wielkos¢ mocy dyspozycyjnej
potfaczen transgranicznych, przy uwzglednieniu obowiazku wynikajacego z rozporzadzenia 2019/943, bedzie wynosi¢
okoto 2,36 GW.

7. Modele biznesowe dla rozwoju energetyki wiatrowej
1 stonecznej bez systemu aukcji

Ten rozdziat przybliza modele biznesowe, ktdre przyczynig sie do rozwoju odnawialnych Zrédet energii na poziomie
wskazanym w rozdziale 4. Najwazniejsza role odgrywaja dzi$ aukcyjne systemy wsparcia. Taka sytuacja utrzyma sie
w najblizszych latach, ale warto podkreslic, ze systemy te zmieniaja swéj charakter ze wzgledu na wzrost konkurencyjnosci
fotowoltaiki i energetyki wiatrowej na ladzie. Powstawanie nowych modeli biznesowych jest powigzane ze zmieniajagcym
sie rynkiem, ktéry powinien by¢ elastyczny i w czasie rzeczywistym odzwierciedla¢ sytuacje systemu energetycznego.

Poprawa efektywnosci kosztowej OZE sprawia, Zze na znaczeniu zyskiwa¢ beda nowe modele biznesowe. Umozliwiag
one operatorom instalacji OZE generowanie czesci lub catosci dochoddéw z innych zrédet na zasadach rynkowych.
W efekcie rzad utraci monopol na planowanie rozwoju sektora OZE. Coraz wieksza role beda odgrywaty decyzje biznesu
i gospodarstw domowych. Istnienie nowych modeli biznesowych jest wazne dla wizerunku catej branzy, ktéra do
niedawna byta widziana wytacznie jako wymagajaca dotacji. Ten rozdziat uwzglednia rozwijajace sie obszary, ktére maja
potencjat zapewnienia nowych mocy OZE bez wsparcia systemu aukcyjnego.

7.1.  Energetyka prosumencka

Prosumentem jest odbiorca koncowy, ktory wytwarza energie elektryczng na wtasne potrzeby wytacznie z odnawialnych
zrédet, w mikroinstalacji. W przypadku, gdy odbiorca koncowym nie jest gospodarstwo domowe, wytwarzanie energii
elektrycznej nie moze by¢ przewazajgca dziatalnos$cig gospodarcza. Do mikroinstalacji zaliczane sg instalacje OZE otacznej
mocy elektrycznej do 50 kW (w tym Zrodta kogeneracyjne o mocy cieplnej nie wiekszej niz 150 kW), przytaczone do
sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV. W przypadku mikroinstalacji nie ma wymogu
posiadania koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej. Rozwdéj prosumeryzmu w Polsce byt widoczny juz w 2018 roku,
ale prawdziwe przys$pieszenie nastgpito rok pdzniej. Liczba zarejestrowanych na koniec 2019 roku prosumentéw wzrosta
niemal trzykrotnie w poréwnaniu do roku 2018, a taczna moc mikroinstalacji przekroczyta 1 GW. Instalacje PV stanowia
99% tej mocy.

Popularno$é tego rozwiazania wynika z atrakcyjnosci ekonomicznej fotowoltaiki. Konstrukcja systemu wsparcia dla
prosumentéw w postaci tzw. opustow!?® umozliwia im znaczne oszczednosci w rachunkach za energie elektryczng
w perspektywie co najmniej 25 lat, czyli okresu zywotnosci paneli. Jeszcze do niedawna taki mechanizm gwarantowat
zwrot z inwestycji po okoto 9 latach'?°, ale wraz z wprowadzeniem dodatkowych zachet finansowych w postaci programu
Moj Prad oraz ulgi termomodernizacyjnej, optacalnosé tego rozwiazania stata sie jeszcze wieksza.

Mikroinstalacje sg obecnie najwiekszym motorem napedzajgcym rozwoj fotowoltaiki w Polsce i ich popularnosé bedzie
zdecydowanie rosta. Szacuje sie, ze taczna ich moc w 2025 roku moze wynosi¢ okoto 4 GW*'?%, a grono beneficjentéw
bedzie nadal rozszerzane, m.in. poprzez umozliwienie korzystania z systemu wsparcia wspdlnotom mieszkaniowym
i spotdzielniom.

119 Polega on na rozliczaniu nadwyzek energii z mikroinstalacji OZE za niewykorzystana i wprowadzong do sieci w okresie
rozliczeniowym nadwyzke energii elektrycznej. Mozna uzyskac¢ opust za energie pobrang z sieci. Dla instalacji o mocy do
10 kW, za 1 kWh oddana do sieci, prosument w ramach opustu moze odebrac 0,8 kWh, dla wiekszych instalacji do 50 kW
obowiazuje wspétczynnik 0,7. Przy czym opust obejmuje wytgcznie koszt energii i sktadnik zmienny optaty za ustuge

dystrybucji.
120 https:/wysokienapiecie.pl/21403-co-zmieni-moj-prad-czyli-5-tys-zl-doplaty-paneli-slonecznych-policzylismy/.
121 Instytut Energetyki Odnawialnej, Rynek fotowoltaiki w Polsce. Edycja 2020, Warszawa 2020.
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7.2.  Kontrakt typu Power Purchase Agreement (PPA)

Umowy sprzedazy energii z OZE (tzw. PPA) s3 w Polsce nowg koncepcja, ale do$¢ popularng w innych krajach,
szczegllnie stosowang przez duze koncerny takie jak Google, lkea czy Amazon. Rozwéj PPA wigze sie m.in. z presja
konsumentdéw na zielong energie, ale réwniez z rosngcymi cenami energii i coraz wieksza optacalnosciag zrodet OZE.

Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (IRENA) szacuje, ze na poczatku 2018 roku komercyjne umowy
wieloletnie byty stosowane w 75 krajach, a zakontraktowano w nich az 465 TWh — prawie tyle, ile wynosi roczna
konsumpcja energii elektrycznej we Franc;jit?2.

PPA moga by¢ realizowane w réznych modelach. W modelu on-site instalacja OZE przytaczona jest bezposrednio do
odbiorcy. W przypadku, gdy zrodto OZE znajduje sie w sasiedztwie odbiorcy, a energie przesyta sie bezposrednia
linig dystrybucyjna, mozliwa jest realizacja umowy PPA typu near site direct wire. Umowa off-site moze by¢ zawarta
w przypadku, gdy energia elektryczna z instalacji OZE przesytana jest do odbiorcy z wykorzystaniem istniejacej
sieci przesytowej lub dystrybucyjnej, eksploatowanej przez koncesjonowanego operatora. Umowy PPA najczesciej
maja charakter dtugoterminowy i s zawierane na okres 5-15 lat. W ich ramach stosuje sie mechanizmy, ktére daja
mozliwos¢ ksztattowania ceny za energie elektryczng w zaleznosci od sytuacji rynkowej i zabezpieczaja interesy
zarowno odbiorcy, jak i wytworcy?!23,

Gtéwna motywacja duzych firm do zawierania tego typu uméw jest rosnaca konkurencyjnosc energetyki wiatrowej
i stonecznej oraz wzrost ambicji biznesu w walce ze zmianami klimatu. Szereg korporacji deklaruje przejécie wytacznie
na odnawialne Zrédta energii i kontrakty PPA s3 tu najlepszym narzedziem. Dodatkowa korzyscia jest zapewniona
stabilna cena energii elektrycznej przez dtugi czas, co zapewnia przewage konkurencyjna. W Polsce kierunek ten
cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem, a przyktady niedawnych uméw wymieniamy w tabeli 12'%4, Potencjat
umoéw PPA jest jednak olbrzymi, bo polski przemyst potrzebuje okoto 50 TWh energii rocznie, co stanowi jedng
trzecia krajowego zuzycia'®.

Tabela 12. Przyklady uméw PPA w Polsce

2517) . Odbiorca Sprzedawca Technologia (0]4]13
zawarcia
15 MW z dwéch farm
maj 2020 Orange Polska S.A. wdp AG onshore wiatrowych; moc dostarczana od
2021 roku
styczen 2020 CMC Polska Sp. z 0.0. Statkraft AS NA 10 MW, 10-letnie PPA finansowe
73 MW plus 11 MW
. Asahi Breweries Europe rozszerzenia; 30 GWh/rok do
listopad 2019 Group Innogy SE onshore roku 2021, nastepnie 80 GWh/
rok do roku 2029
asdziernik Green Investment
P 2019 Signify NV Group Ltd., Axpo Polska onshore 42 MW, 10-letnie PPA wirtualne
Sp. z 0.0.
liviec 2019 Mercedes Benz VSB Neue Energien onshore 45 MW, moc dostarczana od
P Manufacturing Poland Deutschland GmbH 2019 roku
. PGE Polska Grupa 5 MW, pierwsza moc w potowie
maj 2019 Grupa Azoty S.A. Energetyczna PV 2022 roku

Zrodto: https:/www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/
for-green-power-buyers-in-poland-precrisis-momentum-gives-way-to-trepidation-59082336.

122 IRENA — International Renewable Energy Agency, Corporate Sourcing of Renewables: Market and Industry Trends — REmade
Index 2018, Abu Dhabi 2018.

123 Wiecej na temat modeli: RE-Source, Przewodnik po cPPAs. Mozliwosci kontraktowania dostaw zielonej energii dla przedsie-
biorstw, Warszawa 2020.

124 Wiecej o perspektywach w Polsce: Ch. Schnell, CORPORATE PPA W POLSCE. Mozliwosci kontraktowania dostaw zielonej
energii dla przemystu, Instytut Jagiellonski, Warszawa 2020.

125 RE-Source, Przewodnik po cPPAs. MoZliwosci kontraktowania dostaw zielonej energii dla przedsiebiorstw, Warszawa 2020.


https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/for-green-power-buyers-in-poland-precrisis-momentum-gives-way-to-trepidation-59082336
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/for-green-power-buyers-in-poland-precrisis-momentum-gives-way-to-trepidation-59082336

7.3.  Klastry energii, lokalne obszary bilansowania, spétdzielnie energetyczne

Wraz z postepujaca transformacjg energetyczna, elektroenergetyka staje sie coraz bardziej zdecentralizowana,
a lokalne obszary bilansowania nabieraja wiekszego znaczenia. Ustawa o odnawialnych zrédtach energii przewiduje
obecnie dwie formy przedsiebiorczosci w tym zakresie — klastry oraz spétdzielnie energetyczne. Sktadaja sie one
z grup lokalnych wytworcow i odbiorcow energii, bilansujacych sie w obrebie grupy. Rozwiazania te sa korzystne
z perspektywy zwigkszenia poziomu integracji OZE oraz poprawy elastycznosci funkcjonowania KSE.

Oba modele moga przyciagnag¢ dodatkowe inwestycje w moce wytwoércze OZE na poziomie lokalnym.
Ich wykorzystanie jest jeszcze ograniczone na rynku energii ze wzgledu na brak odpowiednich regulacji prawnych
zapewniajacych atrakcyjnosé finansowa rozwigzan. W uproszczeniu: bodZzcem do rozwoju spétdzielni i klastréw beda
nizsze koszty pozyskania energii elektrycznej w stosunku do tej pobieranej z sieci. W przypadku klastréow kluczowa
kwestig tez jest uregulowanie relacji z pozostatymi przedsiebiorstwami energetycznymi obecnymi na rynku lokalnym,
zwtaszcza z operatorem systemu dystrybucyjnego.

7.4. Uslugi regulacyjne swiadczone przez OZE

Malejacy udziat systemowych zrédet wytworczych w bilansie mocy powoduje, ze dla zapewnienia bezpieczenstwa
i niezawodnosci dostaw energii niezbedne staje sie wykorzystywanie nowych zasobdéw regulacyjnych, ktére
pozostawaty do niedawna poza obszarem zainteresowania operatora systemu przesytowego. Doswiadczenia innych
krajow'?¢ oraz projekty badawcze w Polsce'? wskazuja, ze farmy wiatrowe s3 potencjalnie najlepszym dostawca
ustug regulacyjnych.

Nowoczesne turbiny wiatrowe mogg oferowac standard s$wiadczonych ustug zgodny z wymaganiami OSP
zdefiniowanymi w Instrukcji ruchu i eksploatacji sieci przesytowej w odniesieniu do regulacji mocy czynnej,
czestotliwosci, regulacji napiecia, jak i mocy biernej. Ponadto turbiny wiatrowe moga by¢ wyposazone w dodatkowe
urzadzenia, ktore umozliwiajg szereg innych funkcjonalnosci. Ponizsze funkcjonalnosci nie sa skatalogowane, ale
moga by¢ wykorzystywane dla poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy KSE:

° szybka odpowiedz na zmiane czestotliwosci (Fast Frequency Response),
° szybka generacja pradu biernego (Fast Reactive Current injection),
° regulacja napiecia i mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynne;j.

Turbiny wiatrowe (jak réwniez instalacje PV) majg techniczng zdolno$¢ do szybkiego reagowania na sygnaty
regulacyjne. Ze wzgledu na zerowy koszt krancowy produkcji, regulacja mocy czynnej moze by¢ wykorzystywana
jako optacalna ustuga systemowa, np. zapewnienie ujemnego pasma regulacji ,w doét”. Biorgc pod uwage wzrastajacy
poziom OZE typu VRES i malejacy udziat elektrowni systemowych w pokrywaniu zapotrzebowania na moc odbiorcéw,
czes¢ z ustug regulacyjnych moze by¢ z powodzeniem $wiadczona przez farmy wiatrowe. Przy szacowanej na rok
2020 mocy zainstalowanej turbin wiatrowych na poziomie okoto 7 GW kryteria $wiadczenia ustugi regulacji moze
spetniac¢ 4-4,5 GW12, Bioragc pod uwage szacunki realnej mocy chwilowej turbin, mozna pozyska¢ pasmo regulacji
mocy czynnej w zakresie 2,5-2,8 GW. Oprécz dodatkowych przychodéw, wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych
generacji wiatrowej zwiekszy elastyczno$¢ funkcjonowania KSE, co wptynie na poprawe jego niezawodnosci oraz
utatwi integracje OZE.

126 Delivery downward aFRR by wind farms, Report prepared by Windvision, Enercon, Eneco and Elia, 2015; WFPS Settings Schedule,
For WFPS connecting to the Northern Ireland Transmission and Distribution System, URegNI Approved: 29th October 2013
(ver. 5); Praqualifikationsverfahren fiir Regelreserveanbieter (FCR, aFRR, mFRR) in Deutschland (,PQ-Bedingungen”), 09
November 2018 [wytyczne dla 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH].

127 En O/Gdansk, Mozliwosci swiadczenia i zapotrzebowanie w KSE na ustugi regulacyjne dostarczone przez generacje wiatrowq,
2016, www.psew.pl/biblioteka/raporty; Ocena zdolnosci farm wiatrowych do udziatu w regulacji mocy wymiany i czestotliwosci
KSE. Praca zbiorowa; Konferencja APE’2019m Jastrzebia Géra 12-14 czerwca 2019.

128 Jak wyzej.


http://www.psew.pl/biblioteka/raporty
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W tabeli 13 przedstawiliSmy ograniczenia oraz mozliwosci Swiadczenia ustug regulacyjnych przez OZE. W przypadku
spetnienia wymogow kwalifikujgcych beda one realizowane bezposrednio na rzecz OSP (duze elektrownie wiatrowe
i fotowoltaiczne) lub za posrednictwem agregatora rozproszone zasoby regulacyjne.

Tabela 13. Mozliwosci §wiadczenia ustug regulacyjnych przez OZE

Jednostka
wytworcza

Sposob potaczenia
Z siecig

Przeksztattnik

Ograniczenia
technologiczne

Zalezne od warunkow
meteorologicznych.

Regulacja mocy czynnej

Mozliwa za pomoca regulacji
ustawienia topat (ang. pitch
control lub active stall control).
Dodatkowo mozliwosé
pracy w zanizeniu dzieki
przeksztattnikowi

Regulacja napiecia
i mocy biernej

Zaleznie od
mozliwosci
przeksztattnika

stoneczne (PV)

czynna zalezy od
natezenia $wiatta. Praca

dzieki przeksztattnikowi

SI.’fOWHIe Maksymalna moc (regulacja szybka)
wiatrowe lesv od
(FW) czynna zalézy o Zaleznie
Generator predkosci wiatru. Praca od obszaru
dwustronnie zasilany W zanizeniu. Mozliwa za pomoca regulacji dopuszczalnej
ustawienia topat (ang. pitch pracy
control lub active stall control)
Generator
. Brak
asynchroniczny
Zalezne od warunkéw
Elektrownie ml\/elsekgrcr)r:(;Igr:ZZ:]fch. Mozliwo$¢ pracy w zanizeniu Zalezne od
Przeksztattnik Y pracy mozliwosci

przeksztattnika

ciepta

W zanizeniu
Generator Ograniczenia wynikajace Zalezne od
. z pozwolenia wodno- wykresu kotowego
synchroniczny X L
Elektrownie prawnego, rodzaju Mozliwa za pomoca SG
wodne (EW) pracy (zbiornikowa, sterowania ustawieniem topat
Generator przeptywowa, kaskada), turbiny, kierownicy lub zasuw
asynchroniczny mozliwosci cieku Brak
wodnego
Whynikajace z profilu . .
Elektrownie Generator zapotrzebowania na steror://lv(a)ilil;Nsatijn?ioe:]iZ? ar w k%(iizlr(f’rco)\?ve o
biomasowe synchroniczny ciepto oraz mozliwosci . . pary Y &
akumulacji ciepta. wlotowej turbiny G
Whynikajace z profilu . .
. . Generator produkcji gazu oraz MOZ|'IW3 za p.orqoca Zalezne od
Biogazownie synchroniczny mozliwosci akumulacii sterowania strumieniem pary wykresu kotowego
Y ) wlotowej turbiny SG

Zrédto: J. Korpikiewicz, L. Bronk, T. Pakulski, Mozliwosci swiadczenia ustug regulacyjnych przez generacje rozproszong, Konferencja
APE’2013, Jastrzebia Géra 12-14 czerwca 2013.

W okresie 2020-2022 planowane jest przeprowadzenie reformy funkcjonowania rynku bilansujagcego w Polsce. Jedna
Z przyczyn zmian jest mozliwo$¢ wykorzystania nowych zasobdw rynku energii (energetyka odnawialna, magazyny
energii, aktywna strona popytowa) do efektywnego bilansowania KSE. Zostanie wprowadzony nowy katalog ustug
systemowych, ktére bedg nabywane w oparciu o mechanizmy rynkowe. Ustugi dostawy energii i mocy bilansujacej
(rezerwy: zastepcza, odbudowy czestotliwosci, utrzymania czestotliwosci) beda mogty by¢ swiadczone przez zasoby,
ktore przeszty proces prekwalifikacji i nabyte zostaty oddzielnie w pasmach ,w gore” i ,w dét”. Powinno to utatwic
dostep OZE do rynku ustug.
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7.5.  Sprzedaz energii z OZE na wolnym rynku

Model ten zaktada rezygnacje wytwércy energii OZE z ubiegania sie o publiczny system wsparcia czy zawarcia
dtugoterminowej umowy typu PPA. Dotychczas byto to rozwigzanie dos$¢ rzadko spotykane ze wzgledu na zbyt
wysoki poziom ryzyka braku rentownosci projektu oraz trudnosci z pozyskaniem zrédet finansowania przy braku
gwarancji poziomu przysztych przychodéw. Wyzwaniem dla inwestoréw jest rowniez nieprzewidywalnos$¢ polskiego
ustawodawcy i brak strategii energetycznej. Wsparcie finansowe to jedno, natomiast istotne sg réwniez inne
rozwigzania rynku energii, ktére mogg skutecznie zacheci¢ lub zniecheci¢ do inwestycji w OZE.

Wozrost ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym przy jednoczesnym wzroscie optacalnosci projektéw OZE
powoduje jednak, ze sytuacja zaczyna sie zmieniaé, motywujac inwestoréw do dziatania.

Szczegodlnie interesujgce sg instalacje PV, ktérych profil produkcji dobrze wpasowuje sie w okres szczytowego
zapotrzebowania i wystepowania wysokich cen na rynku oraz lagdowej generacji wiatrowej. Tego typu stoneczne
projekty (tzw. solar merchant) pojawiaja sie juz np. w Hiszpanii. Natomiast w listopadzie 2019 roku Polenergia ogtosita
rozpoczecie realizacji farmy wiatrowej Szymankowo o mocy 38 MW na catkowicie rynkowych zasadach. W Polsce
spotyka sie tez hybrydowe rozwigzania: niektérzy zwyciezcy aukcji dla energetyki wiatrowej na ladzie zgtaszaja tylko
czes¢ generacji energii elektrycznej do systemu wsparcia. Pozostaty wolumen bedzie sprzedawany innymi kanatami,
w tym na TGE.
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8.  Zalgczniki

8. 1.

Zalgcznik nr 1 — Klasyfikacja zasobéw przytgczonych do KSE

Dla celéw symulacji zasoby przytaczone do KSE (podazowe i popytowe) podzielono na:

zdeterminowane, czyli takie, ktore z bardzo duzym prawdopodobienistwem beda w znany sposéb
ksztattowaty bilans mocyw KSE. S3 to m.in. profile zapotrzebowania odbiorcéw na moc opracowane
dla roku 2030 oraz moce zainstalowane JWCD — istniejagcych (i nieplanowanych do wycofania
z uzytkowania przed 2030 rokiem) lub te, ktérych zaawansowanie procesu inwestycyjnego
uprawdopodabnia ich powstanie do roku 2030.

niezdeterminowane, czyli takie, ktére co do zasady nie sg obecnie przytaczone do KSE oraz:

° ich moc zainstalowana moze by¢ okreslona za pomoca przedziatu wartosci;

° powstanie nowych zasobdéw w tym przedziale wartosci jest realizowalne technicznie do
roku 2030;

° profil produkcji zasobdw/profil zuzycia energii przez te zasoby ma wptyw na warunki

bilansowania KSE;

° istnieje mozliwos¢ ksztattowania docelowej mocy zainstalowanej poszczegdlnych
zasobdw.

Do grupy zasobdw niezdeterminowanych nalezg w szczegdlnosci nowe moce zainstalowane OZE (m.in.
fotowoltaika, generacja wiatrowa lgdowa i morska). Moce zainstalowane zasobéw niezdeterminowanych
podlegaja optymalizacji zgodnie z przyjeta metodyka.

Druga linig podziatu jest ich elastycznos¢:

Zasoby elastyczne rozumiane s3 jako te, ktére na zagdanie OSP s3 w stanie zmieni¢ zaplanowany
dobowy profil generacji/zuzycia energii lub dostosowac produkcje do potrzeb wynikajacych
z bilansowania KSE. Nalezg do nich przede wszystkim JWCD, ale i inne zasoby strony podazowej
lub popytowej (np. stacje tadowania pojazdéw elektrycznych, ktére dostosowujg pobdr mocy
z sieci do biezacych warunkow bilansowania KSE oraz odbiorcy uczestniczacy w programach DSR).

Zasoby nieelastyczne to takie, ktére nie sa w stanie zmieni¢ na zadanie OSP dobowego profilu
wytwarzania energii (np. poprzez magazynowanie paliwa) i mozliwe jest co najwyzej ograniczanie
ich produkgji lub zuzycia energii. Naleza do nich przede wszystkim odbiorcy oraz zrédta, ktére nie
sg centralnie dysponowane (elektrocieptownie, OZE). Nalezy podkresli¢, ze zasoby nieelastyczne
moga by¢ zasobami regulacyjnymi, tj. bra¢ udziat w regulacji bilansu mocy w KSE poprzez chwilowe
ograniczanie mocy oddawanej przez nie do sieci (np. OZE).

Dla potrzeb symulacji wykorzystano dane historyczne z lat 2015-2019 obejmujace m.in. zapotrzebowanie odbiorcéw
na moc, generacje nJWCD konwencjonalnych (EC zawodowe i przemystowe) oraz OZE (energetyka wiatrowa,
fotowoltaika, energetyka wodna). Przeprowadzenie symulacji w oparciu o (skorygowane) dane historyczne pozwala
na zachowanie korelacji pomiedzy produkcja i zapotrzebowaniem na moc réznych typéw uzytkownikéw sieci oraz
uwzglednienie korelacji tych parametréw z wieloletnig zmiennoscig warunkéw atmosferycznych (w szczegdlnosci

temperaturg).

Szczegbtowe zatozenia zaprezentowano ponizej (tabela 14).
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Tabela 14. Zdeterminowane sktadowe bilansu mocy w KSE

Nr

Sktadowa bilansu mocy

Zapotrzebowanie

Dane o zapotrzebowaniu na moc w KSE za
lata 2015-2019 z rozdzielczo$cia godzinowa
zostaty przeskalowane na rok 2030 zgod-
nie z dynamika wzrostu zapotrzebowania
na moc, okreslong dla okresu wieloletnie-
go oraz z zachowaniem godzinowo-sezo-
nowego profilu zmiennosci. Przyjecie jako

Typ zasobu i zakres wartosci

Nieelastyczny

(elektrocieptownie
zawodowe
i przemystowe)

. Zatozono, ze zapotrzebowanie na
moc cieplng odbiorcéw komunal-
nych zasilanych przez istniejace
systemy elektrocieptownicze nie
ulegnie zmianie.

Wykorzystane dane historyczne
z lat 2015-2019 zawierajg w sobie dyspozy-
cyjnos¢ jednostek wytwérczych oraz pozwa-
lajg na uwzglednienie wrazliwosci produkgji
nJWCD na wieloletnig zmiennos$¢ warunkéw
klimatycznych.

1 - - ; Wektor godzinowych wartosci
odbiorcéw na moc podstawe analiz danych historycznych z lat zapotrzebowania odbiorcow
2015-2019 pozwala na uwzglednienie wraz- na moc
liwosci zapotrzebowania na moc na wielo-
letnig zmienno$¢ warunkoéw klimatycznych.
Dane te zostang skorelowane ze wskazni-
kami wzrostu przyjetych w projekcie planu
rozwoju przez PSE [3].
Rezerwa mocy Wartos¢ zalezna od
2 w kierunku zwiekszania COPT (Capacity Outage Probability Table) zapotrzebowania odbiorcéw
generacji na moc
Rezerwa mocy Na podstawie danych historycznych przyje- Nieelastyczny
3 w kierunku zmniejszania | to 600 MW w kazdej godzinie okresu refe-
generacji rencyjnego. Stata wartos¢
Zatozono, ze produkcja energii elektrycznej
przez elektrocieptownie nie ulegnie istotnej
zmianie w stosunku do danych historycz-
nych ze wzgledu na powiagzanie z produkcja
ciepta technologicznego:
° Zapotrzebowanie na ciepto tech-
nologiczne odbiorcéw przemysto-
wych jest powigzane z procesami
Generacja technologicznymi i nie ulega zmia- .
konwencjonalnych nom w krétkim horyzoncie czasu, Nieelastyczny
4 nJWCD Wektor godzinowych wartosci

mocy oddawanej do sieci przez
nJWCD
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Nr Sktadowa bilansu mocy = Opis Typ zasobu i zakres wartosci
Praca faczy transgranicznych byta modelo-
wana w symulacji w oparciu o sume pozosta-
tych sktadowych bilansu mocy:
° W przypadku nadpodazy energii
z OZE wykajzywany byt feksport e Elastyczny
do wysokosci transgranicznych
zdolnosci przesytowych, o Wartosc z przedziatu +/- 2,36 GW,
5 Transgraniczne zdolnosci e W przypadku niemoznoéci pokry- \g{yznaczana <§l|ynar;r]uczr(;u=j
przesytowe cia zapotrzebowania odbiorcow a poszczegoinych godzin
na moc brzez pozostate zasob analizowanego okresu w zaleznosci
P P . y od pozostatych sktadowych bilansu
regulowalne, modelowany byt im- moc
port do wysokosci transgranicz- 4
nych zdolnosci przesytowych.
Maksymalng dostepna zdolnos$¢ przesytowa
taczy transgranicznych przyjeto na poziomie
2,36 GW.
Uwzgledniono generacje JWCD wymuszong
wzgledami sieciowymi w wielkosci wynika-
jacej z s$rednich wartosci przyjmowanych
w planach pracy KSE w podziale sezonowym,
Generacja JWCD to jest w przedziale od 3 GW do 4 GW dla e Nieelastyczny
6 wymuszona wzgledami wybranych .JWCD pracu’Jacych Z moca mini- e Warto$¢ z przedziatu od 3 do
sieciowymi mum technicznych blokow. 4 GW w zaleznosci od pory roku
Jezeli dla poszczegdélnych godzin roku obcig-
zenie pokrywane przez JWCD byto mniejsze
od powyzszych wielkosci, redukowana byta
generacja OZE.
ESP w procesie modelowania bilansu KSE o Elastyczny
byty wykorzystane dla wyréwnywania do- B ]
bowej krzywej zapotrzebowania na moc ® Wartpsc w pos.zczegolnych
7 Elektrownie pokrywanego przez JWCD. Dla w/w celéow godzinach analizowanego okre‘su
szczytowo-pompowe zatozono wykorzystanie zasobéw trzech €zasu wyznaczana na pods.taW|e
klasycznych ESP (Zarnowiec, Zar, Zydowo) pozostatych §k+adowych bllapsu
oraz ESP z doptywem naturalnym (Solina, mocy, zgodnie z parametrami
Dychéw, Niedzica). technicznymi elektrowni
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\[3 Sktadowa bilansu mocy

8 Generacja JWCD

Opis

Zostaty uwzglednione jednostki wytworcze
konwencjonalne (wegiel kamienny, brunatny,
gaz ziemny) istniejace i nie planowane do
wycofania do 2030 oraz planowane nowe
jednostki wytworcze znajdujace sie obecnie
w trakcie budowy, dla ktérych zakonczo-
no postepowanie przetargowe, podpisano
umowy na realizacje prac budowlanych
i rozpoczeto te prace. Liste jednostek ist-
niejacych skorygowano w taki sposéb aby
zapewni¢ spojnos¢ ze scenariuszem referen-
cyjnym struktury konwencjonalnych zaso-
béw wytworczych.

Dla poszczegolnych grup technologii
uwzgledniono sezonowy profil planowanej
dyspozycyjnosci.

Typ zasobu i zakres wartosci

Elastyczny

Wartos¢ w poszczegdlnych
godzinach analizowanego okresu
czasu okreslana na podstawie
pozostatych sktadowych bilansu
mocy, zgodnie z parametrami
technicznymi elektrowni

Generacja wiatrowa

Godzinowe profile generacji, na podstawie

Nieelastyczny

9 lad d . danych historycznych produkcji farm wiatro- Wektor godzinowych wartosci
adowa zdeterminowana wych w KSE z lat 2015-2019. mocy oddawanej do sieci przez
istniejace FW
. Generacja fotowoltaiczna w catosci byta
Generacja . R .
. modelowana jako niezdeterminowana ze
10 fotowoltaiczna

zdeterminowana

wzgledu na brak danych historycznych za
lata 2015-2019.
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abela 15. Niezdeterminowane sktadowe bilansu mocy w KSE

Sktadowa bilansu
mocy

1 Pojazdy elektryczne

Zatozono, ze mechanizmy rynkowe, w szczegdlnosci
ceny czasu rzeczywistego spowoduja, ze pojazdy elek-
tryczne beda tadowane wytacznie w okresie niskich
cen, tj. okresach, w ktérych zdolnosci wytwoércze zrédet
energii w KSE znaczaco przekraczaja zapotrzebowanie
odbiorcéw na moc. Proces tadowania pojazdow elek-
trycznych zwieksza zapotrzebowanie na moc w tych
okresach. Przyjeto, ze 90% pojazdéw bedzie objetych
inteligentnym tadowaniem, a pozostate swobodnym.

Przyjeto zatozenie, ze Srednia moc tadowarki EV wyno-
si ponizej 22 kW, ilo$¢ systemdw tadowania jest rowna
ilosci pojazddéw, srednia pojemnos¢ akumulatora wyno-
si 80-100 kWh. Pojemno$¢ akumulatora i pokonywany
dziennie dystans wymagaja tadowania EV co 4-5 dni.
Zatozono istnienie systemu sterowania tadowarkami
EV, ktéry dostosowuje moc pobierang z sieci przez sys-
temy tadowania do aktualnych warunkéw bilansowania
KSE.

Parametrem w symulacji jest ilo$¢ pojazdéw elektrycz-
nych.

Typ zasobu i zakres wartosci

e Elastyczny

e Potencjat pojazdow elek-
trycznych — 680 tys. sztuk

Substytucja paliw dla

Tak jak w przypadku pojazdéw elektrycznych przyjeto,
ze pompy ciepta beda uruchamiane zgodnie z mechani-
zmami rynkowymi, tj. w okresach, w ktérych zdolnosci
wytworcze zrodet energii w KSE znaczaco przekraczaja
zapotrzebowanie odbiorcéw na moc. Przyjeto, ze 95%

e Elastyczny

2 celéw grzewczych pomp ciepta bedzie uruchamianych w okresie najniz- o lloé¢ pomp ciepta do 1 min
szych cen energii, a pozostate w sposéb swobodny. sztuk; 2,57 GW
Parametrem w symulacji jest ilos¢ pomp ciepta zasilaja-
cych budynki mieszkalne: indywidualne i wielorodzinne
oraz handel i ustugi.
.. _ | Ztozono, ze biomasa bedzie spalana w dedykowanych
E.Iektrowr.ue i elektro instalacjach istniejacych JWCD i nJWCD lub, w wyniku * Elastyczny
cieptownie opalane AR L .
3 . . modernizacji tych obiektéw, bedzie spalana w duoblo- . .
biomasa istniejace . N X . e Wartos¢ mocy zainstalowa-
. kach. W efekcie spalanie biomasy zastapi produkcje R
i nowe . . nej do 1,5 GW
energii elektrycznej z wegla.
W oparciu o godzinowe dane produkcji FW w KSE z lat
2015-2019 zostaty utworzone godzinowe profile ge- e Nieelastyczny
neracji znormalizowane mocg zainstalowang farm wia- )
trowych. Dla potrzeb modelowania generacji nowych ° WektorY godzinowych ]
Nowa ladowa genera- FW przeskalowano znormalizowane godzinowe profile znormalizowanych wartosci
4 mocy oddawanej do sieci

cja wiatrowa

generacji w taki sposob, by odpowiadaty charaktery-
stykom wytwarzania energii najnowszych modeli lado-
wych turbin wiatrowych.

Zmienng w symulacji jest moc zainstalowana nowej l3-
dowej energetyki wiatrowej.

przez FW ladowe

e Warto$¢ mocy zainstalowa-
nej do 18 GW
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Sktadowa bilansu
mocy

Nowa morska genera-
cja wiatrowa

Przyjeto zatozenie, ze podobnie jak ladowa energety-
ka wiatrowa w Polsce i pétnocno-wschodnich landach
w Niemczech charakteryzuje sie wysokim wspétczynni-
kiem korelacji mocy oddawanej do sieci, tak i produkcja
przysztych morskich FW w polskiej strefie brzegowej
bedzie wysoko skorelowana z produkcja niemieckich
morskich farm wiatrowych.

Dane wejsciowe dla symulacji zostaty utworzone na
podstawie generacji morskich farm wiatrowych w la-
tach 2015-2019 zlokalizowanych w niemieckiej strefie
ekonomicznej na Battyku. Znormalizowane godzinowe
profile generacji przeskalowano w taki sposoéb, by od-
powiadaty charakterystykom wytwarzania energii naj-
nowszych modeli morskich turbin wiatrowych. Zmien-
na w symulacji jest moc zainstalowana nowej morskiej
energetyki wiatrowe;j.

Typ zasobu i zakres wartosci

Nieelastyczny

Wektory godzinowych
znormalizowanych wartosci
mocy oddawanej do sieci
przez morskie FW

Potencjat mocy zainstalowa-
nej do 7,7 GW

Fotowoltaika

Dane dla symulacji opracowano na podstawie znor-
malizowanych mocg zainstalowang godzinowych
wolumendw  produkcji  generacji fotowoltaicznej
z lat 2015-2019, zlokalizowanej na terenie pétnocno-
-wschodnich Niemiec.

Znormalizowane godzinowe profile generacji przeska-
lowano w taki sposéb, by odpowiadaty charakterysty-
kom wytwarzania energii przez najnowsze modele pa-
neli fotowoltaicznych.

Zmienna w symulacji jest moc zainstalowana w techno-
logii fotowoltaicznej.

Nieelastyczny

Wektory godzinowych
znormalizowanych wartosci
mocy oddawanej do sieci
przez farmy PV

Potencjat mocy zainstalowa-
nej do 17 GW

Odpowiedz strony
popytowej (DSR)

Zatozono, ze do programéw DSR przystapia wszystkie
podmioty, ktére zgtosity akces do rynku mocy. Cze-
sto$¢ wykorzystania zasobow strony popytowej przy-
jeto w oparciu o zasady rynku mocy (hipotetyczna ilos¢
wezwan do redukcji mocy wyznaczona dla lat 2015-
2019 w oparciu o zasady rynku mocy).

Potencjat redukcji mocy do
2,8 GW

Generacja konwen-
cjonalna niezdetermi-
nowana

Niezdeterminowane (wirtualne) zrédta gazowe zostaty
wykorzystane w symulacji jako zaséb pozwalajacy na
zbilansowanie popytu i podazy. Przyjeto, ze do dyspo-
zycji sa typowe bloki gazowo-parowe o standardowych
parametrach (moc zainstalowana, minimum techniczne
itd.). Dyspozycyjnos¢ przyjeto na podstawie danych hi-
storycznych z pracy KSE w latach 2015-2019.

Biogazownie istnieja-
ce i nowe

Dane dla symulacji opracowano na podstawie znorma-
lizowanych mocg zainstalowana godzinowych wolume-
néw generacji z lat 2015-2019 (dane z ENSTO-E dla
obszaru Niemiec).

Parametrem w symulacji jest moc zainstalowana
w technologii biogazowe;j.

Elastyczny w ograniczonym
zakresie

Wektory godzinowych
znormalizowanych wartosci
mocy oddawanej do sieci

Potencjat mocy zainstalowa-
nej do 2,25 GW

10

Elektrownie wodne
istniejagce i nowe

Dane dla symulacji opracowano na podstawie znorma-
lizowanych mocg zainstalowana godzinowych wolume-
néw generacji z lat 2015-2019 w KSE.

Parametrem w symulacji jest moc zainstalowana elek-
trowni wodnych.

Nieelastyczny/ elastyczny dla
elektrowni zbiornikowych

Wektory godzinowych
znormalizowanych wartosci
mocy oddawanej do sieci

Potencjat mocy zainstalowa-
nej do 1,15 GW
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8.2. Zalgcznik nr 2 — Charakterystyki techniczne i ekonomiczne OZE

Tabela 16. Parametry techniczno-ekonomiczne OZE'*

Okres Naktady Koszty Koszty SR Techniczny WSpOkanm.k
.. . . . netto / LCOE . . wykorzystania
Paliwo / uruchomienia inwestycyjne state zmienne tkowit czas zycia
A catkowita mocy Elastycznos¢ pracy?
technologia ltys. €/ ltys. €/
o s. ys. o o
rok [tys. €/MW] MW] MW] [%] €/kWh [lata] [%]
Wiatrowe do 2020 1300+1350 50 - - 0,05 €/kWh 25 27¢
onshore
. 13004 " i lezna od
Wiatrowe 0,03+0,04 ograniczona, zalezna o
onshore 2021-2030 X 50 - - €/kWh 25 40 aktualnych warunkéw
(700+1100) _
meteorologicznych
. 37000 =
Wf'fatrwe 2020-2030 90 - - °§5k'v?lfg 25 40+60
offshore (1500+2700) /
Duze wodne
(>1 MW) 2020-2030 2500 35 - - 0,135¢ 60 24¢ duza ‘.ﬂa el. zbiornikowychf
MEW 0.106' ograniczona dla elektrowni
- - - St c rzeptywowych
(<1 MW) 2020-2030 2000 75 0109 60 41 przepty Y/
0,05+0,18
PV do 2020 >700 16 - - €/kwh 25 10-11%¢ ograniczona, zalezna od
aktualnych warunkow
0,02+0,07 .
PV 2021-2030 7004 300" 16 - - 25 >11% meteorologicznych
€/kWh
PV dachowe do 2020 ~1300 20 - - 3'716\’/’?th€/ 25 >11%
2,6+4,7 ct€ niska
PV dachowe 2021-2030 1300 800 20 - - ’ Tl(\}th / 25
duza dla biogazowni
z magazynem biogazu;
B"’gazcﬁg"czy 2020-2030 3000¢ 220 700 36/851 0,147+ 25 61° bez magazynu biogazu
- graniczona, zalezna od
aktualnych, dostepnych
zasobow paliwowych
Biogaz
zoagyszezalni | 5554 5030 3100 135 146 34/85¢ 0,085 25 67 ) ]
Sciekéw — ograniczona, zalezna od
CHP aktualnych, dostepnych
Biogaz zasobow paliwowych
sktadowiskowy | 2020-2030 12008 80 208 40/85¢ 0,042 25 90
— CHP
626
(< 0,106
10MWy
3300 (< 10MW) (< 10MW)
610 ‘ . .
. . 0,077 $rednia, zalezna od
Biomasa stata | )1 pogg | 1320(10-50 120 i 30/80¢ 30 80-85 aktualnego zapotrzebowania
— CHP MW) (10-50 (10-50MW) rent
MW) na ciepto
1870( >50 MWY)
706 0,088
(>50 (>50 MWy
MWy

2 zdolnos¢ do zmiany zaplanowanego profilu produkcji/zuzycia energii.

b ceny state, $redni kurs euro z 2018 roku.

¢ na podstawie piecioletnich danych historycznych publikowanych na www.pse.pl.
4 na podstawie $redniej ceny aukcji OZE.

¢ na podstawie piecioletnich danych historycznych publikowanych na www.stat.gov.pl.
f scenariusz referencyjny 2016 UE (2030).

& w skali catego kraju.

" IRENA, Future of solar photovoltaic.

i na podstawie Forum Energii, Odnawialne zrédta energii w cieptownictwie.
Isprawnos¢ w cyklu: prostym/skojarzonym.

“przy uwzglednieniu 5 tys. h/a.

"'na podstawie IEQ, Praktyczne oméwienie systemu aukcyjnego.

129 Okreslono na podstawie ogdlnodostepnych publikowanych materiatéw, m.in.: Polityka energetyczna Polski do 2040 roku;
IRENA, Renewable power generation costs in 2019; IRENA, Future of solar photovoltaic; IRENA, Future of wind; IEO, Praktyczne
omowienie systemu aukcyjnego; www.stat.gov.pl.
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8.3. Zalgcznik nr 3 — Parametry techniczno-ekonomiczne technologii
niewytworczych

Tabela 17. Parametry techniczno-ekonomiczne technologii niewytworczej

Naktady finansowe

Moc Pojemnos¢ Trwatos¢/

Parametry tech.

) instalacyjna energetyczna Sprawnos¢ [%] Czas reakgiji
Technologia

liczba cykli
MW] [GWh] iczba cykli pracy [e/kW] [€/kWh]

Elektrownie
szczytowo- 50 + 3000 0,4+80 6784 30+50 min. 500+1200 10+60
pompowe
Zasobniki
elektrochemiczne 0,001-100 <1 70-90 1 000-10 000 sek. 1200+4800 170170

(litowo-jonowe)

Zrodto: IRENA,

ALK:0,2+20 Hydrogen from
%/s renewable power
ALK: 68% X ALK: 480
Wodoér 50+400 >1 ’ ALK: 90000 h technology outlook for
PEM: 64% PEM: 50000 h PEM: PEM: 700 the energy transition;
100 %/s dla instalacji 20 MW;
projekcja na 2025
Redukcj
e' uA cj,a 10+200 - - - godz. - 225+350 tylko rezerwa w dét
obciazenia
8.4. Zalgcznik nr 4 — Parametry techniczno-ekonomiczne zZrodet
konwencjonalnych

Charakterystyki techniczno-ekonomiczne Zrédet konwencjonalnych przedstawione ponizej (tabela 18) okreslono na
podstawie ogdlnodostepnych publikowanych materiatéw'® oraz scenariusza referencyjnego Forum Energii.

Tabela 18. Parametry techniczno-ekonomiczne zrédet konwencjonalnych

Sprawnosc¢ - Gradient  Start ze Start ze Szacunkowy
. e d-lr?;pstki netto / zmian stanu stanu invtl:s'(tfachne Ks(:::;y er(;:‘t:e wskaznik
Paliwo / J catkowita ' mocy zimnego goracego Yoyl emisji CO,
technologia
. . . [tys. €/ [tys. €/ [kgCO2/
[%] %Pn/min  godz., min  godz., min [tys. €/MW] MW] MW] MWhI
istniejace 33+44% 55 1-2% 8-10h 4-6h - 48+120 34 900+1110
Wegiel
brunatny
nowe 44+48% 40 2-6% 5-8h 1,25-4 h 1600+2000 | 48+120 34 900
istniejace 33+44% 50 1,5-4% 8-10h 4-6 h - 44+50 3,2 840-950
Wegiel
kamienny
nowe 44+46% 40 3-6% 5-8h 1,25-4 h 1100+1300 44+50 3,2 700-750
Bloki
gazowo- CCGT 45+60 30 4+9% 2-3h 30-60 min 600+1050 18+26 18 300-350
parowe
Gaz ziemny OCGT 40 30 20% 5-10 min 5-10 min 350+860 10+16 14 300-350
130 Polityka energetyczna Polski do 2040 roku; Forum Energii oraz Instytut Energetyki O/Gdansk, Elastycznos¢ krajowego systemu

elektroenergetycznego; Rozporzqgdzenie wykonawcze komisji (UE) 2018/2066; https://tyndp.entsoe.eu/.
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