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1. Wstep

Przedmiotem niniejszego opracowania jest podsumowanie zmian, jakie zachodza na rynku energii
elektrycznej w Polsce, ze szczegélnym uwzglednieniem analizy wptywu Odnawialnych Zrédet Energii
(dalej OZE) na funkcjonowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (dalej KSE) i weglowych
jednostek wytworczych. W opracowaniu znajduje sie réwniez analiza mozliwosci wspotpracy OZE
z konwencjonalnymi jednostkami wytwarzania energii opartymi o paliwo weglowe.

Odchodzenie od wytwarzania energii w jednostkach weglowych juz dzisiaj wydaje sie
niekwestionowanym faktem. Oczywiscie nie oznacza to, Ze tego typu jednostki wytwdrcze w ogdle
nie beda powstawaty. Wrecz przeciwnie, z uwagi na rosngce zapotrzebowanie na energie, zwtaszcza
w krajach, ktdre sie bardzo dynamicznie rozwijajg, jak Indie, czy Chiny, przez najblizsze lata bedziemy
jeszcze obserwowali wzrost wytwarzania energii elektrycznej w jednostkach opartych o paliwa
weglowe. Nie zmienia to jednak faktu, ze zaréwno te ww. wymienione kraje, jak i wszystkie
rozwiniete gospodarki beda w przysztosci odchodzity od paliwa weglowego na rzecz innych Zrédet
wytwaorczych, w szczegdlnosci OZE. W przypadku Polski, pomimo diugiego okresu wiary, ze uda sie
zachowac status quo, trend ten rdwniez wydaje sie zaakceptowany. Zasadniczy wptyw na te decyzje
majg rosnace koszty wydobycia wegla w Polsce oraz rosngce ceny uprawnien do emisji CO,. Te z kolei
przektada sie na ceny energii elektrycznej, a co za tym idzie — konkurencyjnos¢ Polskiej gospodarki.

Zatem okres, w ktérym obecnie sie znajdujemy, jest okresem przejSciowym. Z jednej strony podjete
zostaty decyzje, ze przyszto$¢ wytwarzania energii nie bedzie oparta o paliwa weglowe, z drugiej
jednak strony nie jesteSmy jeszcze w petni gotowi, aby catkowicie z wegla zrezygnowa¢. Ponadto,
w przypadku Polski, mozna sgdzié, ze nie zapadty jeszcze ostatecznie decyzje co do tego, jakie beda
wiodace Zrédta energii w perspektywie nastepnych kilkudziesieciu lat. Obecnie toczg sie dyskusje, czy
podstawg funkcjonowania naszej energetyki powinien by¢ atom, czy moze powinny to byé Zrddta
odnawialne (w szczegdlnosci wiatrowe na morzu). Trendy Swiatowe wskazujg jednak, ze od energii
odnawialnej nie uciekniemy, a lawinowy postep w rozwoju tej technologii spowoduje, ze bedzie ona
wiodgcym Zrédtem wytwarzania energii.

W niniejszym opracowaniu nie podejmuje sie polemiki, czy lepszy jest wegiel, czy moze wytwarzanie
energii z OZE. Za rzecz oczywistg przyjmuje fakt, ze odchodzimy od wytwarzania energii z wegla
na rzecz Odnawialnych Zrédet Energii. Co wiecej, biorgc pod uwage dynamicznie rozwijajaca sie
technologie OZE i poprawe przewidywalnosci oraz sprawnosci pracy takich zrédet, nalezy stwierdzic,
ze w przysztosci bedg one wiodgcym zrédtem wytwdrczym w Polsce i na Swiecie. Przedmiotem
rozwazan w niniejszym opracowaniu bedzie takze udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy jednostki
weglowe oraz Odnawialne Zrédta Energii, w szczegdlnosci elektrownie wiatrowe, moga w obecnym,
przejSciowym okresie wspotpracowaé ze sobg. Czy moze jednak sg to technologie, ktére sie
kanibalizujg i nie mogg istnie¢ rownolegle.

Piszac o OZE, skupie sie wytgcznie na dwdch wybranych technologiach: elektrowniach wiatrowych
(zaréwno ladowych jak i morskich) oraz na elektrowniach fotowoltaicznych. Technologie te wydajg
sie by¢ najbardziej perspektywiczne z punktu widzenia rozwoju OZE. Ponadto stanowig one réwniez
obecnie trzon zrédet odnawialnych w Polsce i na Swiecie.



2. Elektroenergetyka w Polsce - Stan Obecny

We wstepie do niniejszego opracowania zostata postawiona teza, iz obecnie w Polsce odchodzimy
od wytwarzania energii z paliw weglowych. W tym rozdziale chciatbym tg teze udowodnié poprzez
pokazanie zmian jakie zachodzity w Krajowym Systemie Energetycznym oraz jak rozwijata sie
technologia OZE i weglowa na przestrzeni lat. Ponadto, na potrzeby dalszych rozwazan wskaze
kluczowe dokumenty, ktére beda miaty wptyw nato, co wydarzy sie w KSE w najblizszych dwdch
dekadach i jakie sg perspektywy jego rozwoju.

2.1 Opis otoczenia regulacyjnego

Z punktu widzenia rozwoju KSE najnowszymi i najbardziej istotnymi dokumentami sg Europejski
Zielony tad oraz Polityka Energetyczna Polski do 2040r., ktére ponizej kréotko charakteryzuje. Celowo
pomijam opis powszechnie znanych regulacji stanowigcych kolejne tzw. pakiety klimatyczne takie jak
tzw. 3x20, czy nowsze regulacje z tzw. pakietu Czysta Energia Dla Wszystkich Europejczykdw. Gtdwne
zatozenia tych dokumentéw sg mniej wiecej znane szerokiej publicznosci, a ich pogtebiona analiza
wykraczataby poza ramy tego opracowania. Na marginesie warto zaznaczy¢ tez, ze wptyw na ksztatt i
funkcjonowanie KSE ma obecnie kilkaset dokumentéw UE (Dyrektywy, Rozporzgdzenia, biate/zielone
ksiegi, Stanowiska itp.) oraz Polskich (Polityka Energetyczna, ustawy, rozporzadzenia itp.).

2.1.1 Europejski Zielony Lad

Europejski Zielony tad' to akt majacy bezposredni wptyw na to jak bedzie wygladat KSE w przysztosci.
Dokument ten zawiera kierunkowe podejscie UE do tematyki zwigzanej z rozwigzaniem problemdw
dotyczacych ochrony srodowiska i klimatu, w tym do takich zagadnien, jak rozwdj energetyki
odnawialnej, ograniczenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery, czy efektywnosc
energetyczna. Dokument i jego zatozenia najlepiej obrazuje przedstawiona w samym akcie
infografika, ktérg postanowitem zamiescic ponizej.
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W ramach rozwiniecia punktow, ktére nas najbardziej interesujg nalezy wskazaé¢ dwie kluczowe z
punktu widzenia ksztattowania sie przysztego mixu energetycznego w UE i Polsce kwestie, tj. redukcja
emisji oraz rozwdéj OZE:

o Zwiekszenie do co najmniej 50 %, a potencjalnie do 55 % w stosunku do poziomu w 1990 r.
unijnego celu redukcji emisji CO, na 2030 r.;

o Efektywnosc¢ energetyczna jako priorytetowe dziatanie dla obnizenia emisyjnosci gospodarki;

e Stworzenie sektora energetyczny bazujgcego w duzej mierze na Zrddtach odnawialnych,
jednoczesnie wycofujac w szybkim tempie wegiel i obnizajgc emisyjnos¢ sektora gazu;

e Zwiekszenie znaczenia Odnawialnych Zrédet Energii i wskazanie, ze kluczowe znaczenie
bedzie miato zwiekszenie produkcji energii wiatrowej na obszarach morskich.

Te powyzisze tezy zawarte w dokumencie KE nie pozostawiajg ztudzen, jaka bedzie polityka UE w
zakresie odchodzenia od wegla i promowania Zrodet odnawialnych. Komisja Europejska, jako autor
niniejszego dokumentu, zadeklarowata, ze jeszcze w 2020 r. pojawi sie znaczna czes¢ dokumentéw,
ktdére pokazg w jakiej formie dokument ten powinien zosta¢ zaimplementowany. Z przyczyn obecnej
sytuacji zwigzanej z pandemig koronawirusa (COViD-19) prace nad tymi dokumentami ulegty
spowolnieniu.

2.1.2 Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2040 r.

Drugi dokument, ktory chciatbym poddac analizie, to Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2040 r.
Dotychczas byly jego dwie odstony. Jedna w listopadzie 2019r., a druga we wrzeéniu 2020 r.> Oba te
dokumenty rdéznig sie nieznacznie i sg zgodne co do jednego, tzn. przewidujg dosy¢ szybkie odejscie
od produkcji energii w weglowych jednostkach wytwérczych oraz rozwdj OZE (chociaz nie tak
dynamiczny jak mozna by sie tego spodziewac po tempie rozwoju tej technologii). Z przedstawionych
dokumentéw wynika, ze w zaleznosci od przyjetego scenariusza, w roku 2040 bedziemy mieli w KSE
znacznie zredukowane moce weglowe, ktére w skrajnym scenariuszu mogg osiggnaé¢ poziom 19%
ogdblnej mocy zainstalowanej w KSE (sumarycznie wegiel kamienny oraz wegiel brunatny). Przewiduje
ona réwniez udziat OZE w réznych technologiach na poziomie 50%. Ponadto zaréwno pierwszy
dokument, jak i drugi przewidujg dosy¢ dynamiczny rozwéj energetyki jgdrowej: okoto 8% KSE. Taka
struktura mocy przetozy sie rowniez w znacznym stopniu na wielko$¢ produkcji energii z danych
zrédet. W nowej strukturze jednostki weglowe majg produkowac nie tak jak dzisiaj ponad 80%
energii, ale maksymalnie ok 30%, a i to nie jest pewne z uwagi na szereg czynnikéw, takich jak ceny
CO2, wegla itp., ktdre wptywajg na optacalnosé produkcji energii z tego typu zrodet. Udziat energetyki
odnawialnej w produkcji energii ma w opisywanym czasie wzrosng¢ do ponad 50%. Na rys. 2
przedstawiono projekt przysztej struktury mocy w KSE w Polsce, a na rys. 3 jak bedzie wygladata
planowana struktura produkcji energii w kolejnych latach. Wykresy te pochodzg z projektu PEP 2040,
wersja z dnia 9.11.2019 r. Kolejna wersja projektu PEP 2040 z wrzes$nia 2020 r. nie zmienia istotnie
przedstawionej na ponizszych wykresach struktury mocy w KSE i udziatu poszczegdlnych zrédet w
wytwarzaniu energii.

?Pod szyldem Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. opublikowano jedynie jej Streszczenie



Prognoza mocy zainstalowanej energii elektrycznej w latach 2020-2040
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Rysunek 2. Prognoza mocy zainstalowanej energii elektrycznej w latach 2020-2040

Zrédto: Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. z dnia 09.11.2019 r.
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szczegdtowych dokumentédw implementujgcych zielony tad, moze to spowodowad koniecznoscé
kolejnej rewizji tego dokumentu.

Reasumujac, Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. wyznacza kierunek odejscia od wytwarzania
energii w weglowych jednostkach wytwadrczych na rzecz m.in. odnawialnych Zrédet energii i energii
jadrowej. Dowodem tego, oprocz spadku mocy weglowych w KSE, jest rowniez wpisanie do
dokumentu zatozen przewidujgcych znaczny przyrost mocy w zrédtach odnawialnych (6GW instalacji
offshore w 2030 r. i ok 8-11 GW w 2040 r.), czy rozwdj instalacji PV (5-7GW do 2030 oraz 10-16 GW w
2040 r. ). W mojej ocenie w przypadku jednego i drugiego zrddta rozwdj ten wydaje sie mocno
niedoszacowany. Jest to widoczne zwtaszcza w przypadku lgdowej energetyki wiatrowej, ktorej
potencjat rozwoju w Polsce szacuje sie na ok 22 GW, podczas gdy obecnie istnieje znacznie wiekszy
potencjat budowy mocy w tych technologiach. Podobnie zresztg jest rédwniez z instalacjami
fotowoltaicznymi, gdzie np. wielkos¢ na 2030 r. planowang w PEP 2040 powinniSmy osiggnac
znacznie szybciej, zwazywszy, ze juz dzisiaj w systemie jest ok 2,7 GW zainstalowanej mocy w tej
technologii.

2.2 Krajowy System Energetyczny - charakterystyka

Opis Krajowego Systemu Energetycznego zostat juz zarysowany przy omawianiu dokumentéw
dotyczacych Polityki Energetycznej Polski do 2040. W tym punkcie chciatbym kréotko ta
charakterystyke pogtebi¢ i opisa¢ w jakim miejscu znajdujemy sie obecnie i z jakiego punktu
wyjsciowego startujemy, aby osiggnac przedstawione cele Unii Europejskiej i Polskiego dokumentu
PEP 2040. Sledzac rozwdj sektora energetycznego w Polsce przez ostatnie 20 lat i analizujac na cele w
zakresie mixu energetycznego Polski wskazane w na rok 2040 widzimy, ze czas na spokojng i
zrownowazong ewolucje KSE juz sie skonczyt. Przed nami stojg wyzwania icie rewolucyjne, ktére
catkowicie zmienig nie tylko KSE, ale rowniez znaczng cze$¢ krajowej gospodarki. Na rys. nr 4 i 5
przedstawiam jak do tej pory przebiegata ewolucja Polskiego sektora wytwarzania energii w strone
przechodzenia na produkcje energii z OZE. Dotychczas proces ten byt stosunkowo wolny, a jego
znaczne przyspieszenie widzimy mniej wiecej od 2010 r. z drobnymi przerwami od roku 2017, kiedy
to wida¢ wptyw regulacji ograniczajacych rozwdj energetyki wiatrowej*, czyli technologii, ktéra do
tego czasu rozwijata sie najszybciej sposréd wszystkich OZE w Polsce. W kolejnych latach przewiduje,
Ze znowu bedziemy obserwowali tendencje wzrostowe udziatu OZE, co zostato szerzej omdwione w
rozdziale poswieconym projekcie PEP 2040. Na Rys. 4 i 5 pokazane sg zmiany w strukturze
wytwarzania energii w KSE oraz zmiany struktury mocy na przestrzeni ostatnich 15 lat wraz z
informacjg, jak struktura zainstalowanej mocy w systemie wyglada obecnie. Ponizsze wykresy
przygotowane sg na podstawie danych na koniec 2019 r. i nie uwzgledniajg oddawanych w 2020 r. do
eksploatacji bloku weglowego w Jaworznie, bloku gazowo-parowego w Stalowej Woli, czy
oddawanych do eksploatacji projektéw wiatrowych wybudowanych dzieki aukcji OZE z 2018 r. W
2020 r. odnotowujemy réwniez istotny przyrost mocy w zrédtach fotowoltaicznych do ok 2,7 GW w
pazdzierniku 2020 r.

4 Wprowadzono ustawe z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz. U. z 2020
r. poz. 298)
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Z powyzszych wykreséw wynika, ze jednoczesnie wraz ze wzrostem OZE obserwujemy spadek w KSE

zainstalowanej mocy w jednostkach weglowych. Dzieje sie to pomimo wybudowania w ostatnich

latach (2017-2020) kilku nowoczesnych blokow weglowych o sumarycznej mocy ok. 4 GW (m.in.

Kozienice, Opole, Jaworzno, Turéw). Spadek mocy w KSE jednostek weglowych wynika w gtéwnej

mierze z powodu wytgczania z eksploatacji kolejnych blokéw weglowych. Bloki te w duzej mierze

wytaczane sg z powodu wieku tych jednostek (nierzadko pracujacych juz od 50 lat) oraz z braku

optacalnosci dostosowania do tzw. konkluzji BAT’. Z koficem 2017 r. wycofana zostata z eksploatacji

Elektrownia Adaméw (5 x 120 MW), w kolejnych latach wycofane z eksploatacji majg by¢ m.in. bloki
w: Betchatowie (2 x 370 MW), tagiszy (240 MW), taziskach (2 x 125 MW), Sierszy (251 MW) i

> Best available techniques - zgodnie z dyrektywg IED standard stuzgcy okreslaniu wielkosci emisji zanieczyszczen dla wigkszych zaktadow

przemystowych w UE.



Stalowej Woli (250 MW). Do 2035 r. niezbedne bedzie wytgczenie ponad 20 GW zrédet wytwdrczych
w jednostkach weglowych®. W miejsce wytaczanych z eksploatacji blokéw przytaczane sg do KSE
nowe 7rodta wytworcze, takie weglowe, o ktdérych pisatem wczesniej. Wydaje sie jednak, ze
wymienione wczesniej jednostki, to ostatnie nowe wielkoskalowe bloki weglowe w KSE. Kolejne juz
raczej nie bedg oddawane do eksploatacji. Ostatnim, ktéry miat by¢é wybudowany to blok w
Ostrotece, ale spétka ORLEN, obecny wtasciciel ENERGA S.A. (gtéwnego inwestora projektu), wycofat
sie z mozliwosci finansowania tego przedsiewziecia i stwierdzit, ze w zamian jest gotowy na
budowanie bloku gazowego’.

Spadajacej mocy jednostek weglowych w KSE towarzyszy wzrost ilosci zainstalowanej mocy OZE w
systemie, jak réwniez obserwujemy dynamiczny wzrost produkcji energii z tego typu zrédet. Na rys. 6
przedstawiono wykres wzrostu produkcji energii z OZE od 2007 r., czyli od momentu kiedy swoje
odziatywanie zaczat system wsparcia OZE w postaci tzw. zielone certyfikatow. Wykres ten w
nastepnych latach na pewno bedzie dla OZE wygladat jeszcze korzystniej z uwagi na uruchomienie od
2018 r. aukcyjnego systemu wsparcia OZE, ktéry wygenerowat bodZce inwestycyjne do realizacji
projektéw wiatrowych (ponad 3 GW). Ponadto, dzieki aukcjom OZE oraz dofinansowaniu rzgdowemu
do mikroinstalcji OZE, znacznemu wzrostowi ulegly rowniez inwestycje w obszarze fotowoltaiki (do
pazdziernika 2020 zainstalowano 2,7 GW).

25 000,00

20 000,00

15 000,00 //\/
10 000,00 /
5 000,00

0,00 T T T T T T T T T T T T 1
GWh 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rysunek 6. Produkcja energii elektrycznej z OZE
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS oraz ARE

2.3 Rozwdj technologiczny wytwarzania energii (wegiel i wybrane OZE)

W ramach tego punktu przedstawiam informacje o zmianach, jakie zachodzity w technologii
weglowej oraz OZE (wiatr, fotowoltaika) w ostatnim czasie. Zwtaszcza ta druga technologia ulegta w
ostatnim czasie dosy¢ intensywnemu rozwojowi.

6 Raport PSEW/DISE Wspotpraca konwencjonalnych zrédet weglowych i wielkoskalowego OZE, Warszawa 2019 r.

7 http://eko.org.pl/index_news.php?dzial=2&kat=208&art=2402
https://filarybiznesu.pl/nowy-gazowy-blok-energetyczny-powstanie-w-ostrolece/a5914
https://serwisy.gazetaprawna.pl/energetyka/artykuly/1478244,orlen-wegiel-nowy-blok-gazowy-elektrownia-

ostroleka.html




2.3.1. Rozwoj technologii weglowych

Wytwarzanie energii z wegla jest technologia wzglednie starg, uzywang w duzej skali od przeszto 100
lat. Okres najwiekszych i najdynamiczniejszych zmian ma juz wiec za sobg. Najszybszy rozwdéj w tym
obszarze miat miejsce w XX w. Tytutem przyktadu: sprawnosci kottéw wzrosty od 84% w 1975r. do
90% w 2001r, a dzi$ osiggajg ok. 92%. Sprawnosci netto blokéw energetycznych wzrastaty w
ostatnich dziesiecioleciach z poziomu 30% do 42-46%. Obecnie nowe inwestycje w bloki
energetyczne opalane paliwami kopalnymi sg realizowane z wykorzystaniem nowoczesnych
wysokosprawnych technologii wytwarzania energii elektrycznej — sg to bloki na parametry
nadkrytyczne lub ultranadkrytyczne. Nadkrytyczne parametry pary umozliwiajg osiggniecie wysokiej
sprawnosci obiegu cieplnego elektrowni. Dzieki zwiekszeniu sprawnosci, bloki takie spalajg mniej
wegla i emitujg mniej CO, w przeliczeniu na jednostke produkowanej mocy. Sg to bloki duzych mocy
(rzedu 900-1000 MW), ktére charakteryzujg sie tez wiekszym zakresem regulacji (w zakresie 40-100%
obcigzenia) oraz krotszymi czasami rozruchdw. Duzy nacisk ktadzie sie na rozwdj technologii
oczyszczania spalin, np. procesy odsiarczania osiggajg wydajnos¢ bliskg 99%.

2.3.2 Rozwdj technologii OZE

Fotowoltaika

Fotowoltaika, jako sektor energetyki wykorzystujacy energie stoneczng do produkcji energii
elektrycznej, jest dziedzing rozwijajacg sie niezwykle dynamicznie w ostatnich latach. Rozwdj
technologii potaczony z obnizeniem kosztow sprawit, ze dzi§ coraz wiecej panstw na Swiecie
uwzglednia fotowoltaike jako jeden z gtdwnych sektoréw niezbednych przemian energetycznych. Na
ponizszym wykresie zostat pokazany wzrost mocy zainstalowanych w fotowoltaice na swiecie. W
ciggu 20 lat sumaryczna moc wzrosta ponad 800-krotnie. Tak szybki rozwdj mozliwy jest dzieki stale
obnizajgcym sie kosztom technologii. W latach 2010-2018 sredniowazony koszt produkcji energii
elektrycznej z PV na swiecie spadt o 77%. Sama technologia rdwniez przeszta w tym czasie wiele
przemian. 10 lat temu na rynku dominowaty panele polikrystaliczne o jednostkowej mocy
nieprzekraczajgcej 200 Wp i sprawnosci 10%, natomiast dzi$ spotyka sie gtdwnie panele
monokrystaliczne o mocach 450-500 Wp i sprawnosciach powyzej 23%. Réownolegle znaczaco
wydtuzyt sie czas pracy paneli, zmniejszyty sie ich wymiary, wzrosta niezawodnos$é. Nowe technologie
takie jak panele bifacjalne czy panele zintegrowane z budynkami rozszerzyty mozliwe zastosowania
fotowoltaiki.

Moc zainstalowana w PV na swiecie w MWp
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Rysunek 7. Moc zainstalowana w PV na $wiecie w MWp
Zrédto: https://globenergia.pl/20-lat-rynku-pv-historia-zmiany-i-rozwoj-kartka-z-historii/
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Energetyka wiatrowa

Energia wiatrowa nalezy do najtanszych Zrédet odnawialnych, co dotyczy takze przypadkoéw, gdy
instalowana jest na morzu jako tzw. off-shore. Jest to technologia, ktorej postep w ostatnim czasie
byt najszybszy. W latach 90-tych srednica okregu utworzonego przez topaty wirnika wynosita 40-60m,
a moc turbiny oscylowat ok miescita sie miedzy 0,5, a 2 MW. W 2009 r. $rednice elektrowni
wiatrowych miaty ok. 100 m a osiggane moce wynosity juz ponad 3 MW. Dzi$ najwieksze turbiny
dostepne na rynku majg moc nawet kilkunastu MW i srednice wirnika mierzagcg ponad 200 m i s3
produkowane na potrzeby morskiej energetyki wiatrowej. Obecnie najwiekszg pracujgcy turbing, co
prawda testowo, jest turbina GE Heliade X 12 MW mocy i $rednicy wirnika 222 m . W przypadku
ladowej energetyki wiatrowej moce pojedynczej turbiny oscylujg w granicach 5 MW. Najwieksza z
nich nalezy réwniez do GE Renewable Energy o $rednicy wirnika 158 m i wysokosci wiezy 161 m z
mocg osiggalng 5,5 MW (GE Cypress 5.5-158). Ponadto rozwijajg sie wszystkie stosowane podczas
produkcji technologie oraz logistyka procesu instalacji, co przektada sie na rosngce sprawnosci i
malejgce koszty. W ciggu 20 lat mozliwa do osiggniecia moc pojedynczej sitowni wiatrowej wzrosta
kilkukrotnie, natomiast koszt wyprodukowania jednostki energii zmalat pieciokrotnie. Ponizszy
wykres przedstawia rozwdj energetyki wiatrowej w Europie na przestrzeni ostatnich 10 lat. Obecnie
przyjmuje sie, ze sprawnos$¢, jaka moze osiggnac turbina wiatrowa, to nawet poziom 80% w
przypadku turbin zlokalizowanych na morzu, a elektrowni wiatrowej zlokalizowanej na lgdzie - 50%.
Morska energetyka wiatrowa charakteryzuje sie o 15-30 proc. wyzszg produktywnosciag niz lgdowa
(przy jednoczesnie ponad 2-krotnie wyzszych naktadach inwestycyjnych).

Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Europie w GW
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Rysunek 8. Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Europie do 2018 r.
Zrédto: P. Szymczak, P. Prajzendanc, A. tosiewicz Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny ,,Zarys rozwoju elektrowni wiatrowych”8

& http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id4944, potencjal-rozwoju-i-problemy-energetyki-
wiatrowej
https://www.gramwzielone.pl/energia-wiatrowa/21020/porownanie-efektywnosci-elektrowni-
wiatrowych-w-polsce-i-niemczech
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3. Rozwéj Odnawialnych Zrédet Energii i ich wplyw na Krajowy
System Energetyczny

Odnawialne Zrédta Energii takie jak turbiny wiatrowe, czy instalacje fotowoltaiczne, cechuja sie
stochastycznym charakterem pracy zaleznym w gtdwnej mierze od sytuacji pogodowej. Na
ponizszych  wykresach  przedstawiono charakterystyke pracy Z7rédet wiatrowych oraz
fotowoltaicznych.

160 Wsp. wykorzystania mocy el. wiatrowych [%)]

90 M Pokrycie zapotrzebowania przez el.wiatrowe [%]
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Rysunek 9. Przyktadowa charakterystyka pracy zrédet wiatrowych.
Zrédto: Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej9

Rysunek 10. Roczna charakterystyka pracy zrédta PV (1 MW)*°
Zrédto: Zasoby wtasne

Analiza charakterystyki pracy tych Zzrédet prowadzi do wniosku, ze w skali roku zrédta wiatrowe
i fotowoltaiczne znakomicie sie uzupetniajg. Ladowe 7rédta wiatrowe zdecydowanie wiecej
i efektywniej pracujg w pierwszym i w ostatnim kwartale roku, a Zrédfa fotowoltaiczne w drugim

? http://psew.pl/jak-prognozowac-produkcje-energii-elektrycznej-przez-farmy-wiatrowe/
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i trzecim, co doskonale pokazuje rys. 11. Dlatego tak bardzo wazine jest, aby w systemie
energetycznym utrzymywac réwnowage pomiedzy tymi zrédtami.

® Panele PV ® Turbiny wiatrowe
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Rysunek 11. Wspoétpraca zrodta PV z zZrédtem wiatrowym
Zrédto: T.Jarmuda, A. Tomczewski ,,Modelowanie hybrydowego systemu zasilania typu solarno-wiatrowego”, Electrical Engineering No.
89 2017 Poznan University of Technology Academic Journals

Analizujgc natomiast wykresy dobowej pracy omawianych dwdéch technologii widzimy, ze pracujg one
z duzg zmiennoscia. Potrzeba wiec jednostek wytwdrczych, ktére bedg w stanie zmitygowac ryzyka
zwigzane z zmienng charakterystyky ich pracy. Co prawda, dzisiaj prace odnawialnych zrédet jest
coraz tatwiej przewidzie¢ dzieki coraz bardziej zaawansowanym narzedziom prognostycznym, ktére w
dobie poprzedzajgcej dzien pracy sg wstanie przewidzie¢ ich dyspozycyjnosé dla KSE z doktadnosci
nawet 90%. Na ponizszym wykresie prezentuje przyktadowg prognoze pracy zrodta wiatrowego z
wyprzedzeniem doby. Jednak nawet najlepsze narzedzia prognostyczne nie zapewnig bezpieczeristwa
systemu z taka skutecznoscia, jak mozliwosc¢ skorzystania z alternatywnych jednostek wytwérczych.
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Najnowoczesniejsze metody prognozowania majg na
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Rysunek 12. Rysunek obrazuje doktadnos¢ danych prognostycznych
Zrédto: PSEW/DISE wspdtpraca konwencjonalnych zrédet weglowych i wielkoskalowego OZE

Podkreslenia wymaga, ze OZE, a w szczegdlnosci zrédta wiatrowe, na przestrzeni kilku ostatnich lat
ulegly olbrzymiemu postepowi technologicznemu, o czym pisatem w pkt 2.3.2 niniejszego
opracowania. Nie tylko zwiekszono jednostkowg moc turbiny wiatrowej, ale takze znacznie
poprawiono sprawnos¢ ich pracy, co jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia pracy KSE. Do tego
doszedt jeszcze rozwdj zrddet wiatrowych na morzu, ktérych sprawnosé jest nawet kilkadziesigt
procent wyzsza od ich odpowiednika na lgdzie. Na rys. 13 przedstawiono, jak wyglada przyktadowa
produkcja energii netto i wspdtczynnik wykorzystania mocy dla réznych typéw turbin dziatajacych na
ladzie. Widac z niego wyraznie, ze nowsze turbiny o wiekszej mocy i z wyzej zlokalizowanym rotorem
sg w stanie nawet przy przecietnych warunkach wietrznosci osiggaé sprawnos¢ na poziomie ponad
45%. Odpowiada to sprawnosci pracy nowoczesnych elektrowni weglowych o parametrach pracy
tzw. nadkrytycznych, gdzie sprawnos¢ siega poziomu ok 46%. Oczywiscie dla sceptykéw porédwnanie
to moze wyda¢ sie krzywdzace dla Zrédet weglowych, poniewaz one pracujg w sposdb
przewidywalny, nie majac stochastycznego parametru pracy. Niemniej jednak, jezeli technologia
wiatrowa bedzie sie rozwijata w takim tempie jak dotychczas, to zmiennos¢ pracy tych zrédet réwniez
bedzie ulegata zmianie na ich korzys¢. Ponadto, gdybysmy do tego wykresu dodali jeszcze parametry
mocy i pracy morskich turbin wiatrowych, dla ktérych juz dzisiaj powszechnie stosowana moc turbiny
wynosi 9 MW oraz dodali sprawnos¢ w okolicach 60%, to wykres wyglagdatby znacznie bardziej
korzystnie dla OZE i tym mocniej przemawiat na korzys¢ energetyki wiatrowej. To wtasnie w rozwoju
morskiej energetyki wiatrowej sektor OZE obecnie upatruje najwieksze szanse rozwoju. Ponadto,
budowa tych zrédet wydaje sie by¢ réwniez najbardziej pozgdana z punktu widzenia KSE, poniewaz
ich praca oprocz wiekszych mocy i sprawnosci charakteryzuje sie réwniez mniejszg zmiennoscia
pracy zrédta od swoich lgdowych odpowiednikéw.
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Lokalizacja testowa o przecietnych warunkach wiatrowych w
[GWh] potudniowej Polsce
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Rysunek 13. Produkcja energii netto [GWh/turbina/rok] i wspétczynnik wykorzystania mocy netto [%] dla wybranych modeli turbin
wiatrowych w lokalizacji testowej o przecietnych warunkach wietrznosci
Zrodlo: DNV GL wspétezynnik wykorzystania mocy i produktywnosé réznych modeli turbin wiatrowych dostepnych na polskim rynku

Reasumujgc, pomimo dynamicznie rozwijajgcej sie technologii, Zrédta odnawialne takie jak turbiny
wiatrowe, czy instalacje fotowoltaiczne cechuja sie nadal zmienng charakterystyka pracy. Nawet przy
bardzo szybkim postepie technologicznym, jeszcze dtugi czas bedy one wymagaty wspdtpracy z
innymi zrodtami, ktore bedg w stanie wypetni¢ luke w KSE spowodowang przerwg w pracy tych
zrédet.

3.1 Wplyw OZE na rynek energii elektrycznej w Polsce

W niniejszym punkcie skupie sie na analizie wptywu OZE na rynek energii elektrycznej w Polsce.
Analize zaweze do wptywu OZE na hurtowe ceny energii elektrycznej. Aby te rozwazania byty petne,
w pierwszej kolejnosci nalezy opisac¢ gtdéwny czynnik ksztattujgcy ceny energii elektrycznej. Obecnie
takim czynnikiem bardzo mocno wptywajgcym na hurtowe ceny energii sg ceny uprawnien do emisji
CO,. Polski mix energetyczny oparty jest przede wszystkim na wytwarzaniu energii w weglowych
jednostkach wytwdrczych, dlatego tak istotny wptyw na ceny energii w Polsce majg wahania cen
uprawnien do emisji CO,. Bardzo dobrze to wida¢ na rys. 14 i 15 gdzie przedstawiono historie
notowan uprawnien emisji CO, i hurtowe ceny energii oparte na popularnych w Polsce kontraktach
terminowych'® na przestrzeni pazdziernika i listopada 2020 r. Na tych wykresach wida¢, ze wraz ze
spadajacg ceng uprawniend spada rowniez cena energii elektrycznej i na odwrodt, kiedy cena
uprawnien rosnie to rosnie rowniez cena energii.

n Wozieto pod uwage wskaznik BASE_Y_21 czyli wskaznik ceny na rok 2021 r. Na potrzeby przeprowadzania niniejszej
analizy wydaje sie on by¢ najbardziej miarodajny.
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Rysunek 14. Notowania uprawnien emisji CO2
Zrédto: CIRE.pl™
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Rysunek 15. Notowania energii elektrycznej na TGE. Wskaznik BASE_Y-21
Zrédto: TGE

Ta zaleznos$¢ pomiedzy cenami uprawnien CO, a ceng energii na rynku bedzie jeszcze w Polsce trwata
przez kilka lat poniewaz zgodnie z prognozami rzgdowymi np. projekt PEP 2040, od produkcji energii
z wegla zaczniemy rzeczywiscie odchodzi¢ w okolicach roku 2030. Na Rysunku nr 16 przedstawiono
mozliwe scenariusze tempa redukcji produkcji energii elektrycznej z wegla, w zaleznosci od cen
uprawnien do emisji CO,. Z przedstawionego wykresu wynika, ze im bedg one drozsze tym szybciej
bedziemy odchodzi¢ od wytwarzania energii w jednostkach weglowych. Oczywiscie tempo wzrostu
cen uprawnien do emisji CO, w duzej mierze zalezy od przyjetego przez Unie Europejskg tempa
redukcji tych emisji. Z opisanego w pkt 2.1.1. dokumentu dot. Europejskiego Zielonego tadu wynika
jednak, ze mozemy podazac w strone zwiekszenia celdw redukcyjnych, a zatem realizacji scenariusza
opisanego na ponizszym wykresie z26ttg linig.

2 https://handel-emisjami-co2.cire.pl/
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Rysunek 16. Prognoza udziatu wegla w produkcji energii elektrycznej do 2040 r.
Zrédto: Ministerstwo Klimatu

Zgodnie z przeprowadzonymi analizami scenariuszy tempa redukcji emisji CO2 w 2025 r., ceny
uprawnien EUA mogg wzrosng¢ o 50% w scenariuszu GHG50 i o0 85% w scenariuszu GHG5513, a
ceny uprawnieri moga osiagnaé w 2030 roku wysoko$é nawet 80 eur/tona™.
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Rysunek 17. Bezwzgledne zmiany cen uprawnien do emisji (w warunkach ogdlnego poziomu cen z 2013 r.)
Zrédto: Opracowanie ,Zmiana celéw redukcyjnych oraz cen uprawnieri do emisji wynikajaca z komunikatu Europejski Zielony tad”, Centrum
Analiz Klimatyczno-Energetycznych

Powyzsze zaleznosci cen energii od kosztéw emisji CO, oraz prognoza wzrostu cen emisji wskazujg, ze
jezeli nie przyspieszymy tempa odchodzenia od produkcji energii z paliw weglowych, to realnie cena
energii bedzie wzrasta¢. Oczywiscie powyzsza analiza jest bardzo uproszczona i cena energii zalezy
jeszcze oprécz ww. od szeregu innych czynnikéw takich jak np. popyt na energie, import energii i
oczywiscie udziat w produkcji tanszych jednostek wytwérczych, ktére bedg wptywaty na sumaryczne
obnizenie cen energii dla odbiorcéw.

B Scenariusz GHG 55 wydaje sie by¢ najbardziej realny co wynika chocby z doniesier prasowych:
https://www.cire.pl/item,207859,1,0,0,0,0,0,propozycja-na-szczyt-ue-by-unia-podniosla-swoj-cel-klimatyczny-do-55-proc.html

1 Opracowanie zmiana celdw redukcyjnych oraz cen uprawnierr do emisji wynikajaca z komunikatu “Europejski Zielony tad”, Centrum
Analiz Klimatyczno-Energetycznych, Autor: Maciej Pyrka, |zabela Tobiasz, Jakub Boratynski, Robert Jeszke, Pawet Mzyk

17



Analizujgc obecng sytuacje na rynku energii nalezy podkreslié, ze technologia, ktdra realnie moze
wptynac¢ na obnizenie hurtowych cen energii jest technologia wiatrowa, ktéra produkuje energie
znaczniej ponizej obecnych cen rynkowych oscylujgcych w granicach 230 zt/MWh. Dla przyktadu:
Srednia cena aukcyjna w koszyku dla duzych projektéw OZE, gdzie znalazty sie praktycznie tylko
zrédta wiatrowe wyniosta w 2018 r. 196,17 zt/MWh (najnizsza 157,8 zt/MWh), a w 2019 r. $rednia
cena z aukcji byta na poziomie 208 zt/MWh. Powyzsze wynika z rozwoju tej technologii i spadajgcych
kosztow budowy i eksploatacji tej technologii. Doskonale pokazuje to analiza wykonana przez
Fraunhofer Institute w Niemczech z marca 2018, ktdra wskazuje, ze jednym z najtaniszych sposobdw
wytwarzania energii elektrycznej sg ladowe farmy wiatrowe dla ktérych warto$¢ LCOE™ ksztattuje sie
w granicach 6-8 eurocentéw/kWh oraz fotowoltaika duzej skali z LCOE na poziomie 4-7
eurocentéw/kWh. Dla poréwnania, LCOE dla gazu wynosi 11-22 eurocent/kWh, a dla wegla
kamiennego jest to wartos¢ 7-10 eruocentdw/kWh. Ponadto analiza wskazuje, ze LCOE dla takich
technologii jak wiatr, czy fotowoltaika bedzie dynamicznie spada¢ nawet do poziomu 2
eurocent/kWh w przypadku fotowoltaiki. Szczegdétowe zestawienia LCOE poszczegdlnych technologii

prezentuje na rys. nr 18.
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Rysunek 18. Usredniony koszt wytworzenia energii z r6znych typow generacji usytuowanych w réznych lokalizacjach na
terenie Niemiec.

Zrédto: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/EN2018_Fraunhofer-
ISE_LCOE_Renewable_Energy Technologies.pdf

Do pozytywnego wptywu na ceny energii zrédet odnawialnych dziatajgcych na rynku Polskim nalezy
jeszcze dodac wptyw importu energii, ktdry w przewazajgcej wiekszosci odbywa sie z krajow o duzym
wspotczynniku Zzrodet odnawialnych, a hurtowe ceny energii elektrycznej sg tam duzo nizsze niz w
Polsce, co pokazuje ponizsza infografika (rys. 19).

15
Obecnie wykorzystywanym w dyskusji na temat oceny kosztu wytwarzania energii dla réznych technologii jest wspdtczynnik tzw. LCOE
(ang. Levelized Cost of Energy) usredniony koszt wytworzenia energii.
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Ceny energii elektrycznej na europejskich gietdach

W trzecim kwartale 2018 roku W trzecim kwartale 2019 roku

Hurtowe ceny pradu spadly w
Polsce najmniej rok do roku m.in.
ze wzgledu na wysoka emisje CO2,
relatywnie mate mozliwosci
importu energii i wysokie ceny
wegla, oderwane od europejskich
stawek.
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Rysunek 19. Ceny energii elektrycznej na europejskich gietdach.
Zrédto:https://wysokienapiecie.pl/31851-rzad-gornicy-mysla-jak-spalic-wiecej-wegla-ceny-pradu-

wzrosna/

Powyzsze znajduje réwniez potwierdzenie na ponizszym rysunku (rys. 20) gdzie wida¢ jak w 2020
ksztattowaty sie hurtowe ceny energii w Polsce i UE.

Polskie ceny hurtowe energii elektrycznej sg juz najdrozsze w Europie EMB=R

.......................

Srednie ceny hurtowe energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego
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Bysunek 20. Ceny energii na rynku hurtowym w Polsce i krajach UE
Zrédto:https://ember-climate.org/commentary/2020/10/23/ceny-energii-elektrycznej-w-polsce-najwyzsze-w-europie/

Z powyzszych danych jasno wynika, ze wptyw OZE, w tym gtéwnie energetyki wiatrowej, na hurtowe
ceny energii jest bardzo istotny. Elektrownie wiatrowe, jako Zrédta o zerowych kosztach zmiennych
tj. nie obejmujacych wydatkéw na zakup paliwa etc., wykorzystywane sg w systemie (w tzw. merit
order'®) jako pierwsze przed elektrowniami weglowymi, czy gazowymi, a takze przed energig
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importowang. Zatem, im wiecej jest w systemie energii z wiatru, tym nizsze sg ceny energii na rynku
hurtowym. Dla przyktadu, z szacunkéw wykonanych na zlecenie Polskiego Stowarzyszenia Energetyki
Wiatrowej wynika, ze jesli cena energii kontraktowanej na 2019 rok na poczatku grudnia 2018 r.
wynosita 277 zt/MWh, to przy dodatkowych 2 GW mocy zainstalowanej w wietrze w systemie (i
pozostatych czynnikach nie zmienionych) prognozowana szacunkowa cena hurtowa na 2019 roku
wynositaby 265 zt/MWh, czyli bytaby nizsza o 12 zt/MWh. Z kolei przy 4,5 GW wiecej mocy z wiatru,
cena hurtowa spadtaby o 27 zt/MWh, do 250 zt/MWHh. Jak szacuje Polskie Stowarzyszenie Energetyki
Wiatrowej, tgczny koszt energii elektrycznej w latach 2020-2040 mégtby by¢ nizszy niz w scenariuszu
PEP 2040 o 25 mld zt i wynies¢ 1,44 bln zt. Zaoszczedzona kwota stanowi réwnowartosé¢ prawie
potrocznego zuzycia energii elektrycznej w catej polskiej gospodarce.
W przypadku jednostkowego zuzycia jest to oszczedno$¢ rzedu 10 zt/MWh w catym okresie, a w
latach 30-tych — nawet 30 Zt/MWh".

Podsumowujgc powyzsze rozwazania nalezy podkresli¢, ze na ceny hurtowe energii elektrycznej
wplyw ma szereg czynnikéw, w tym przede wszystkich charakter mixu energetycznego. W Polsce,
z uwagi na duzg ilos¢ wytwarzania opartego o paliwa weglowe, hurtowe ceny energii zalezg w duzym
stopniu od cen uprawnien do emisji CO,. W systemach energetycznych, gdzie jest duza ilo$¢ zrodet
odnawialnych, hurtowe ceny energii s3 na duzo nizszym poziomie niz w Polsce. Prowadzi to do
konkluzji, ze zrédta odnawialne majg pozytywny wptyw na obnizenie cen energii na rynkach
hurtowych.

3.2 Wspoélpraca OZE z weglowymi jednostkami wytworczymi

Na pytanie postawione w tytule niniejszego punktu nie ma prostej odpowiedzi. Nalezy rozpatrywac je
na réznych ptaszczyznach tzn. technicznej, rynkowej oraz z punktu widzenia bezpieczenstwa
energetycznego Panstwa.

Analizujgc mozliwosé wspdtpracy tych zrddet, na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze potencjat do
wspotpracy jest stosunkowo niewielki. W przytaczanym przeze mnie tutaj wielokrotnie opracowaniu
przygotowanym przez PSEW/DISE pn. ,Wspodtpraca konwencjonalnych zZrddet weglowych i
wielkoskalowego OZE”, zostaty opisane dwie potencjalne mozliwosci bezposredniej wspodtpracy
zrédet wiatrowych z elektrowniami weglowymi z punktu widzenia KSE. Jeden z wariantéw dotyczy
sytuacji, w ktérej zaréwno elektrownia konwencjonalna jak i elektrownia wiatrowa sg potgczone
wspalng siecig energetyczng i posiadajg wspdlne przytaczenie do sieci elektroenergetycznej. Bioragc
pod uwage wielkosci jednostek wytwdrczych miatoby to odczuwalne zastosowanie, gdy przy
jednostkach konwencjonalnych o mocach rzedu 400MW funkcjonowatyby farmy wiatrowe o mocach
rzedu 50 MW. Obiekty takie musiatyby charakteryzowac sie stosunkowo niewielkg odlegtoscig
miedzy sobg. W takim scenariuszu regulacja odbywataby sie w relacji elektrownia konwencjonalna
wobec elektrowni wiatrowej, a punktem pomiaru do systemu bytaby granica stron bez wnikania w
zakres regulacyjny obiektow. Drugi scenariusz dotyczy sytuacji, gdzie elektrownie konwencjonalne
posiadajg niezalezne przytgcza od elektrowni wiatrowych. W tym przypadku lokalizacji pomiedzy
jednostkami wytwdrczymi nie jest juz tak istotna, a regulacja odbywa sie z perspektywy catego
systemu. Scenariusz drugi jest obecnie funkcjonujgcym, aczkolwiek z ograniczonymi uprawnieniami
operatora do petnej regulacji. Choé technicznie jest on w stanie wykonac zadania regulacyjne, z mocy

v PSEW/DISE Wspotpraca wielkoskalowego OZE z elektrowniami weglowymi
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prawa jest mu to zabronione. Pierwszy natomiast scenariusz jest rozwigzaniem teoretycznym, ktére
przenosi zadania regulacyjne na wytwdrce, co w konsekwencji moze wzbogaci¢ role wytworcy w
systemie. Takie realizacje wychodzg naprzeciw idei rozproszonemu systemowi zarzgdzania.

Inny przyktad wzajemnego oddziatywania pomiedzy tymi dwoma technologiami, to kwestia udziatu
OZE w Swiadczeniu systemowych ustug regulacyjnych w KSE. Ustugi regulacyjne $wiadczone s3 przez
jednostki wytwdrcze na rzecz Operatora Systemu Przesytowego. Majg one na celu zagwarantowanie
prawidtowego funkcjonowania KSE poprzez zapewnienie zachowania okreslonych wartosci
parametréw niezawodnosciowych i jakosciowych energii w sieci. Obecnie ustugi te sg domeng
jednostek weglowych, ktére przejawiajg duzo zdolnosci do regulacji. Niemniej jednak nowoczesne
turbiny wiatrowe rowniez oferujg szerokie mozliwosci regulacyjne, ktére mogg by¢ wykorzystywane
w KSE w warunkach zmniejszajacej sie liczby pracujacych réwnoczeénie JWCD™. S3 one obecnie
niemal jedynym (oprdcz Elektrowni Szczytowo Pompowych) dostawcg ustug regulacyjnych na rzecz
KSE. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze farmy wiatrowe z powodzeniem mogg Swiadczy¢ ustugi
takie jak:

e Regulacja pierwotna czestotliwosci (Frequency Containment Reserve - FCR)

e Regulacja wtdrna czestotliwosci i mocy czynnej (Frequency Restoration Reserves-FRR)
e Regulacja tréojna (Replacement Reserves - RR)

e Regulacji napiecia i mocy biernej

Dodatkowo Instytut Energetyki w Gdarisku przeprowadzit symulacje®®, ktérej celem byto
zweryfikowanie udziatu energetyki wiatrowej w pasmach rezerw i wptywu takiego zjawiska na koszty
eksploatacji jednostek wytwérczych. W ramach przeprowadzonych badan zweryfikowano wptyw
alokacji rezerw w sektorze energetyki wiatrowej, w przedziale od 100 do 600 MW w kroku 50 MW.
Badania doprowadzity do wniosku, ze dopuszczenie energetyki wiatrowej do $wiadczenia ustug
regulacyjnych:

e zmniejsza w roku srednig ilos¢ odstawien JWCD w cyklu dobowym, w tym przede wszystkim
jednostek weglowych, a co za tym idzie, obniza awaryjno$¢ tych Zrédet oraz zwieksza
dtugoterminowg dyspozycyjnosci, na rys. 21 przedstawiono szacunkowg roczng ilos¢
uruchomien JWCD mozliwych do unikniecia;

e poprawia bezpieczenstwo i niezawodno$¢ pracy KSE. Rozwigzania techniczne
wykorzystywane do automatycznej regulacji mocy czynnej farm wiatrowych dla potrzeb
regulacji wtdrnej mogg by¢ réwniez wykorzystywane w sytuacjach zagrozenia
bezpieczenstwa pracy KSE zwigzanego z pracg JWCD wymuszong ograniczeniami sieciowymi;

e Prowadzi do obnizenia kosztéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, na rys. 22
przedstawiono potencjalne korzysci wynikajgce z braku koniecznosci uruchomien JWCD.

' Jednostki Wytwoércze Centralnie Dysponowane to jednostka wytwdrcza przytgczona do koordynowanej sieci
elektroenergetycznej 110 kV, podlegajgca centralnemu dysponowaniu przez operatora systemu przesytowego.
'* Analiza ekonomiczna kosztéw i korzysci udziatu jednostek wiatrowych w swiadczeniu ustugi regulacji wtornej
w krajowym systemie elektroenergetycznym, IEN Oddziat Gdansk, Gdansk 2017 r.
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Rysunek 21. Szacunkowa roczna ilo$¢ uruchomien JWCD mozliwych do unikniecia w funkcji wielko$ci alokacji pétpasma
rezerwy wtoérnej na FW

Zrédto: Analiza ekonomiczna kosztéw i korzysci udziatu jednostek wiatrowych w $wiadczeniu ustugi regulacji wtérnej w krajowym systemie

elektroenergetycznym, IEN Oddziat Gdarisk, Gdarisk 2017 r.

Koszt uniknietych uruchomien JWCD
40 000 000
3 <
S 35000000 /
=
= <>
% 30 000 000 ‘4/,'
=
8 25000000 -—
= -
= /"
% 20 000 000 ’/
E 15 000 000 /‘//
= *
2 10000 000 -
= 7
E] pd
& 5000 000 ,/
R «
o
o 100 200 300 400 500 600
Alokacja rezerwy wtérnej na JWCD [MwW]

Rysunek 22. Szacunkowy roczny koszt zwigzany z uruchomieniami JWCD mozliwy do unikniecia w funkcji wielkosci
alokacji potpasma rezerwy wtérnej na FW

Zrédto: Analiza ekonomiczna kosztéw i korzysci udziatu jednostek wiatrowych w éwiadczeniu ustugi regulacji wtérnej w krajowym systemie
elektroenergetycznym, IEN Oddziat Gdarisk, Gdarisk 2017 r.

Powyzsze pokazuje, ze nawet w warstwie technicznej mozna znalez¢ pewien potencjat do wspdtpracy
albo raczej do wzajemnego pozytywnego oddziatywania pomiedzy tymi dwoma jakze rdéinymi
technologiami.

Co wiecej, obecnie z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy KSE nie ma innej alternatywy, jak
wspdtistnienie tych dwéch typdw zrédet. Zrédta OZE, jak wielokrotnie juz w tym opracowaniu byto
wspominane, majg zmienny charakter pracy uzalezniony od warunkéw pogodowych, dlatego
potrzebujg one wsparcia ze strony innych zréodet w KSE. Na dzien dzisiejszy takie wsparcie mogg
zapewnic wytgcznie jednostki weglowe. Oczywiscie ze wzgledu na swoje ograniczenia technologiczne,
nie sg one rezerwy idealng. Tutaj zdecydowanie lepiej sprawdzajg sie Zrodta gazowe, jednak
takowych w Polskim KSE dzisiaj jest niewiele. Co prawda s3g plany budowy tego typu elektrowni w
Dolnej Odrze i Ostrotece, a TAURON oddat ostatnio budowany prawie 10 lat blok gazowo-parowy w
Stalowej Woli. Niemniej jednak przy rosngcej ilosci OZE w KSE te inwestycje mogg by¢ nie
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wystarczajgce. Zatem kluczem do petni wykorzystania jednostek weglowych w charakterze wsparcia
dla KSE jest dostosowanie ich do stanu, w ktérym:
* Mozliwa bedzie praca z wiekszg niz obecnie zmiennoscig obcigzenia, okresowo z mozliwie
niskim obcigzeniem — zdolnoscig do szybszego zwiekszania obcigzenia, nie mniej niz 4%
mocy nominalnej na minute i zdolnoscig do szybszego zmniejszania obcigzenia bez
istotnych strat energii,
* zachowana bedzie wymagana dyspozycyjnos¢ bloku przy okreslonym rezimie pracy ze
zwiekszong liczbg odstawien i ponownych uruchomien,
* skrécony bedzie czas rozruchu — pozadane czasy nie dtuzsze niz 5h ze stanu zimnego, 3h
ze stanu cieptego i 2h ze stanu goracego,
* obnizone zostanie minimum technicznym ponizej 40 % mocy nominalnej,
« podwyzszona zostanie sprawnosci netto (zgodnie z konkluzjami BAT)%.

Obecnie podejmowane sg préby, ktére majg zwiekszy¢ elastycznos¢ blokéow weglowych.
Mam tutaj na mysli rozwdj takich technologii jak np. duobloki, ktérych budowa jest
planowana w Niemczech.

Jeszcze inny przyktad symbiozy omawianych dwéch technologii, to wptyw OZE na obnizenie
hurtowych cen energii elektrycznej. W pkt 3.2 niniejszego opracowania zostaty opisane elementy
wptywajgce na hurtowe ceny energii elektrycznej w Polsce. Jak wspomiatem, obecnie ze wzgledu na
duzy udziat jednostek weglowych w Polskim mixie energetycznym w duzej mierze zalezg one od cen
emisji uprawnien CO2. Udziat OZE, zwtaszcza lgdowych zrédet wiatrowych, ma pozytywny wptyw na
obnizenie tej ceny. Dlatego z punktu widzenia rynkowego wydaje sie, ze zrodta weglowe oraz OZE
tworzg pewnego rodzaju symbioze, tzn. te pierwsze odpowiadajg w duzej mierze za bezpieczenstwo
pracy KSE, a te drugie majg pozytywny wptyw na obnizenie cen hurtowych na rynku energii.

Podsumowujac, dopdki w Polsce nie powstanie realna alternatywa dla Zzrédet weglowych potrzebna
do stabilizacji pracy KSE w postaci np. elektrowni gazowych, czy jadrowych lub nie rozwing sie na
skale masowg magazyny energii, to wspdtpraca tych Zrddet jest jedyng alternatywg dla stabilnej
pracy KSE.

3.3 Przysztosc jednostek weglowych w kontekscie wzrastajacej
mocy OZE

Przyszto$¢ jednostek weglowych wydaje sie by¢ przesgdzona i zywotnosé tej technologii powoli
dobiega konca. Swiadczg o tym chociazby kolejne projekty PEP 2040, ktére przewidujg lawinowy
spadek ilosci jednostek wytwdrczych wykorzystujgcych to paliwo do produkcji energii elektryczne;j.
Rodzi sie pytanie, czy faktycznie jako kraj jestesmy gotowi na takie tempo zmian?. Na dzien dzisiejszy
trudno znalez¢ alternatywe dla tych ustug, ktére w KSE petnig jednostki weglowe. W planach
rzgdowych pojawia sie energetyka jgdrowa, ktéra ma niejako zastgpi¢ wegiel w naszym miksie
energetycznym. Jednakze o budowie tego zrddta styszymy juz od kilkunastu lat, nie liczac oczywiscie
okresu PRL gdzie zaczeto juz nawet budowe takiej elektrowni i do chwili obecnej te
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kilkudziesiecioletnie prace nie przyniosty zadnego wymiernego efektu. PEP 2040 przewiduje, ze
pierwsze bloki jgdrowe wejdg do pracy w KSE w roku 2033.la Aby zrealizowaé ten scenariusz
nalezatoby znacznie intensyfikowac¢ prace. Przypomne, ze do dnia dzisiejszego nawet nie jest znana
lokalizacja pierwszej tego typu elektrowni. Wydaje sie, ze obecnie nadal nie ma konsensusu
politycznego dot. rozwoju tego typu zrdodet. Jednak rozwazajgc budowe elektrowni jagdrowej kwestig
kluczowg jest rozstrzygniecie, czy elektrownie jgdrowe sg w stanie w petni zastgpi¢ jednostki
weglowe. Technologia jadrowa w pordwnaniu z jednostkami weglowymi charakteryzuje sie dosyc
niskim stopniem elastycznosci pracy, co przy statym wzroscie OZE moze spowodowac obnizenie
elastycznosci pracy catego KSE. Dlatego wydaje sie, ze zarysowany w PE 2040 scenariusz odchodzenia
od wegla w tak szybkim tempie ma stosunkowo niewielkie szanse na realizacje. Z drugiej jednak
strony, po roku 2030 w systemie pozostang juz tylko jednostki weglowe, ktére zostaty wybudowane i
oddane do eksploatacji w XXI wieku, a jak wiemy ich moc jest ograniczona. Chociaz jak podkreslajg
eksperci te starsze bloki mogtyby jeszcze z powodzeniem kilkanascie lat pracowac¢ poniewaz biegiem
lat podlegaty one gruntownym modernizacjom. Stagd potrzeba szybkich dziatan, aby zapewnic
wystarczalno$¢ mocy w systemie po roku 2030. Alternatywa do jednostek jgdrowych mogtyby by¢
zrédta wiatrowe na morzu, ktérych ogdlna moc do wybudowania na Battyku szacuje sie na kilkanascie
GW. Chociaz i one w petni nie rozwigzujg problemu, poniewaz dla tych jednostek i tak bedziemy
potrzebowali Zrodet, ktdre z wyprzedzeniem bedg mogty zareagowad na zmieniajgce sie warunki co
sie z tym wigze — spadki w generacji w KSE.

W mojej ocenie, przyjeta za pewnik w opinii wielu ekspertéw teza, ze Zrdodta OZE stanowia
podstawowe zagrozenie dla zrédet weglowych, jest zbyt duzym uproszczeniem. Kluczowym
problemem dla jednostek wytwdrczych sg bowiem coraz bardziej wySrubowane normy
srodowiskowe i rosngce ceny uprawnien do emisji CO2. Oczywiscie korzysta na tym energetyka
odnawialna, ktdra majgc nizsze koszty jest tansza od tych Zrdodet i w sposdb naturalny ma
pierwszenstwo w merit order. Wielu sceptykow OZE podkresl, ze Zrédta te sg od prawie 15 lat
subsydiowana, podczas gdy jednostki weglowe obarczane sg coraz to wiekszymi kosztami. Zgadza sie.
Niemniej jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze powoli subsydia tracg znaczenie dla zrédet OZE i juz za
kilka lat z powodu spadajgcych kosztéw, zrodta odnawialne bedg budowane bez wsparcia. Zresztg juz
po ostatnich aukcjach widzimy, ze technologia wiatrowa jest w stanie obronié sie bez subsydidw, a
start w aukcjach OZE bardzo czesto jest potrzebny do uwiarygodnienia i zabezpieczania inwestycji
przez instytucje kredytowe (Banki, Fundusze).

Co do wptywu zrédet OZE na prace jednostek weglowych to bardzo ciekawy artykut w tej materii
przygotowat Pan Kamil Maziarz ,,Nowy charakter pracy blokéw — czy wiecej mocy to mniej mocy?”,
ktory ukazat sie w styczniu 2020 r. w czasopismie Elektroenergetyka Wspdtczesnosé i rozwoj.
W artykule tym Autor przeprowadzit m.in. analize wptywu Zrédet wiatrowych na prace blokéw réznej
mocy, w tym klasy 100 MW, 200 MW i 1000 MW. W przedmiotowym opracowaniu szczegotowej
analizie poddane zostaty blok w Rybniku ( jako przedstawiciel blokéow klasy 200 MW) i blok w
Befchatowie (przedstawiciel blokéw klasa 1000 MW). Z przedstawionych wnioskdw wynika, ze
niezaleznie od tego, jaka jest moc elektrowni wiatrowych, szansa na to, ze blok klasy 200 MW bedzie
odstawiony, jest prawie identyczna. Zatem moc elektrowni wiatrowych nie determinuje czestosci
odstawieni tego bloku. Sytuacja ma sie inaczej w przypadku duzego bloku w Betchatowie, gdzie
wyraznie widaé, ze im wiecej mocy wiatrowych pracuje tym, to odstawienia bedg czestsze. Na
ponizszym wykresie przedstawiono te zaleznosci.
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Dystrybuanta czestotliwosci odstawien blokéw w funkcji skumulowanej mocy elektrowni wiatrowych
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F}ysunek 23. Dystrybuanta czestotliwosci odstawien blokéw w funkcji skumulowanej mocy elektrowni wiatrowych.
Zrédto: Kamil Maziarz, Nowy charakter pracy blokdw — czy wiecej mocy to mniej mocy?, ktéry ukazat sie w styczniu 2020 r.
Podsumowujac chciatbym jeszcze dodaé, ze wypieranie zrédet weglowych z KSE to nie tylko kwestia
przez OZE. Zrédta weglowe wypierajg sie réwniez wzajemnie - co to oznacza? Nic innego jak
wypieranie starszych mniej sprawnych blokédw o wyzszych kosztach przez nowsze sprawniejsze bloki
weglowe. Z momentem przytgczenia do systemu nowoczesne weglowe zaczety dziata¢ w tzw.
podstawie pracy KSE. Jednoczesnie bloki starsze, ktére dotychczas tg podstawe tworzyty, teraz
pracujg jako bloki regulacyjne, szczytowe lub podszczytowe.

4. Podsumowanie

Podsumowaujac niniejszg prace nalezy podkresli¢, ze za 20 lat Polski KSE wedtug rzgdowych plandw
ma wygladaé zupetnie inaczej niz jest to obecnie. W systemie ma pojawic sie atom i energetyka
wiatrowa na morzu, istotng role majg odgrywac rowniez wielkoskalowe elektrownie fotowoltaiczne.
W tym czasie wegiel ma straci¢ na swoim znaczeniu, a jego obecno$¢ w KSE i udziat w Polskim mixie
energetycznym ma zosta¢ zredukowana maksymalnie do 30%, z zastrzezeniem, ze ceny uprawnien
do emisji CO, bedg sie utrzymywaty na wzglednie niskim poziomie. Jednak w okresie przejsciowym
jednostki weglowe majg do odegrania jeszcze bardzo wazing role, a mianowicie role stabilizatora
pracy systemu energetycznego zapewniajacego bezpieczenstwo energetyczne Panstwa. W tym
czasie, ze wzgledu na rosngce koszty eksploatacji utrzymania jednostek i wzrost cen uprawnien emisji
CO, , irodta te beda stopniowo zmienia¢ swoéj charakter pracy podstawowej dla systemu do pracy
regulacyjnej (co zresztg juz sie dzieje ze starszymi blokami). W tym czasie nastgpi dynamiczny rozwéj
zrédet odnawialnych, ktére dzieki postepujacej technologii bedg produkowaty energie coraz
sprawniej, a dzieki zastosowaniu ich do $wiadczenia ustug regulacyjnych, bedg rowniez miaty
pozytywny wptyw na prace KSE. Juz od kilku lat witasciciele farm wiatrowych domagajg sie
dopuszczenia ich do swiadczenia ustug regulacyjnych na rzecz KSE, co spotyka sie z umiarkowanym
zrozumieniem Operatora Systemu Przesytowego.

Wobec powyziszego trudno mowic, zeby zrédta OZE staty w jakiejsS opozycji do Zzrodet weglowych.
Wrecz przeciwnie, zrédta te mogg wspoétpracowad i doskonale uzupetnia¢ sie w systemie, dzieki
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czemu bedziemy w stanie przej$¢ przez tak zwang zielong rewolucje w bezpieczny sposdb, unikajac
problemdéw zwigzanych z brakiem mocy w systemie. Takie podejscie widaé réwniez u naszych
zachodnich sasiadéw, ktérym zarzuca sie, ze pod szyldem Energiewende® buduja elektrownie
weglowe i wcigz sg najwiekszym emitentem CO, w Europie. Moim zdaniem dziatanie prowadzone w
Niemczech jest jak najbardziej racjonalne. Dojscie do systemu opartego o bezemisyjng energetyke
musi nastgpi¢ w drodze ewolucji, a w trakcie tej ewolucji nie da sie od razu uciec od energetyki
weglowej. Dlatego w Polsce na przestrzeni nastepnych kilkudziesieciu lat wegiel pozostanie waznym
paliwem wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej. Tyle tylko, ze jego znaczenie bedzie
spadac.

! Nazwa transformac;ji Energetycznej w Niemczech.
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