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1 WPROWADZENIE
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1.1 CEL ANALIZY

Celem analiz przeprowadzonych przez PSEW bylo wskazanie
efektywnej i realistycznej Sciezki dekarbonizacji elektroenergetyki,
tj. takiej zmiany miksu energetycznego, ktéra pozwoli zmniejszy¢
emisje dwutlenku wegla zwigzang z wytwarzaniem energii
elektrycznej. Koniecznos¢ redukcji emisji wynika przede wszystkim
z polityki  energetyczno-klimatycznej Unii  Europejskiej, ktorej
fundamentem sg Ramy polityki w zakresie klimatu i energii do roku
2030, przyjete przez przywoédcow panstw  cztonkowskich
w pazdzierniku 2014 r. Ich podstawowe zatozenia obejmuja:

B ograniczenie tgcznej emisji gazoéw cieplarnianych (gtéwnie COy)
0 40% do roku 2030 w poréwnaniu z poziomem z roku 1990;

B wcelu spetnienia powyzszego celu — zmniejszenie emisji
w sektorach objetych systemem handlu uprawnieniami (ETS) —
w praktyce przede wszystkim w elektroenergetyce — o 43%
w poréwnaniu z poziomem z roku 2005,

B osiggniecie w roku 2030 udziatu zrédet odnawialnych w zuzyciu
koncowym energii na poziomie co najmniej 32 %,

B zwiekszenie efektywnos$ci energetycznej o co najmniej 27%.

Z uwagi na to, ze okoto 80% energii elektrycznej w Polsce jest
wytwarzane z wegla, dekarbonizacja w naszym kraju polega na
zastepowaniu blokéw weglowych elektrowniami charakteryzujgcymi
sie nizszg (niekiedy zerowg) emisjg dwutlenku wegla. W tym
kontekscie dodatkowym, niezwykle istotnym powodem dazenia do
zmniejszenia udziatu w elektroenergetyce energetyki weglowej sg
zapisy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z
dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych oraz
wydanej na jej podstawie decyzji wykonawczej Komisji Europejskiej

2017/1442 z 31 lipca 2017 r., ustanawiajgcej konkluzje dotyczgce
najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do duzych
obiektéw energetycznego spalania. Na podstawie tych aktow
zmniejszone zostang maksymalne emisje toksycznych zwigzkéw
siarki i azotu oraz (mono)tlenku wegla.

W dniu opublikowania decyzji (17 sierpnia 2017 r.) rozpoczat sie
czteroletni okres dostosowania instalacji do nowych wymagan BAT.
1.2 ZAKRES ANALIZY

Prace nad modelem miksu energetycznego polegaly na zebraniu
aktualnych  danych rynkowych oraz stworzeniu modelu
symulacyjnego analitycznego, a nastepnie na przygotowaniu
scenariusza rozwoju elektroenergetyki w latach 2019-2040.

1.3 KONSTRUKCJA MODELU

Przygotowany model ma charakter symulacyjny. Dane wsadowe
do modelu stanowia:

B  moc instalacji istniejgcych na koniec 2018 r.

B inwestycje w nowe moce wytwoércze i dezinwestycje (wycofania
z uzytkowania) w latach 2019-2040

B wspodtczynniki wykorzystania mocy istniejgcych elektrowni oraz
nowych instalacji (zmienne w czasie),

B emisja CO, na MWh energii elektrycznej wytworzonej
w istniejgcych i w nowych instalacjach,

B usredniony koszt energii elektrycznej (LCOE) wyprodukowanej
w kazdej z technologii,



B relacja miedzy produkcjg energii elektrycznej brutto a netto,
zaleznie od technologii,

B zapotrzebowanie na energie elekiryczng netto w okresie
prognozy, pochodzace z ,Whnioskéw z analiz prognostycznych
dla sektora energetycznego” — zatgcznika nrl1 do Projektu
Polityki Energetycznej Panstwa do 2040 roku.

Wyniki obliczen to:

popyt na energie elektryczng w ujeciu rocznym, w latach
2019-2040,

podaz energii elektrycznej wedtug technologii w tym samym
okresie,

bilans wymiany miedzysystemowej (import/eksport netto)
przy zatozeniu braku istotnego magazynowania energii
elektrycznej,

emisja CO, w elektroenergetyce w podziale na technologie,
roczny koszt energii elektrycznej, rozumiany jako usredniony
koszt produkcji energii elektrycznej w gospodarce.
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2.1 POPYT NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

W dyskusjach nad tym, jak powinien wyglagda¢ miks energetyczny,
jako najwazniejsze wyzwanie wskazuje sie zwykle koniecznosé
zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng
w sytuacji, w ktérej nieuchronne jest stopniowe wycofywanie
Z uzytkowania portfela starzejgcych sie i nieefektywnych elektrowni
na wegiel brunatny ikamienny, a jednocze$nie na mozliwosci

Tabela 1. Popyt na energie elektryczng

ksztattowania miksu nakladane sg kolejne ograniczenia wynikajgce
z unijnej  polityki  energetyczno-klimatycznej i srodowiskowej.
Wielko$¢ popytu ma zatem istotny wptyw na skale tego problemu.
Projekcje zapotrzebowania na energie elektryczng, wynikajacg z
zatozeh Polityki Energetycznej Panstwa do 2040 roku z
23 listopada 2018 r., przedstawiono w ponizszej tabeli.

Pozycja
Popyt brutto TWh 176
Netto/brutto % 95,4%
Popyt netto % 168

Zrédio: PSEW na podstawie Projektu PEP 2040 i zatozeri wiasnych

2020-2040 2020 2025 2030 2035 2040
4444 178 195 213 228 243
95,3% 93,5% 94,5% 95,5% 96,0% 96,1%
4 236 167 184 203 219 234



2.2 PODAZ ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Propozycje dotyczgce konwencjonalnych mocy wycofywanych z systemu przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 2. Wycofywane elektrownie

[MW brutto] 22%3&) 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 ZZ%i%
Brunatny 1065 - - - - - - - - - 1065 - - - - - -
Kamienny 7475 - 220 454 225 - - 430 900 1125 1612 692 467 464 - 886 -
RAZEM 8 540 - 220 454 225 - - 430 900 1125 2677 692 467 464 - 886 -

Zrédto: PSEW

2.3 USREDNIONY KOSZT WYTWORZENIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z POSZCZEGOLNYCH ZRODEL ENERGII

Obserwowane tendencje wynikow aukcji na energie wiatru w Europie
wykazaty ostatnio drastyczne obnizenie jej kosztéw. Porownanie tych
wynikéw jest jednak skomplikowane ze wzgledu na szeroki zakres
ofert przetargowych. Na przyktad, cena moze by¢ zagwarantowana
przez 10 lub 20 lat lub przez ustalong liczbe godzin petnego
obcigzenia (np. w Danii). W niektérych przypadkach, producenci
muszg zwrocic srodki rzgdowi, jesli ceny rynkowe na catym rynku sg
wyzsze niz gwarantowana cena wykonania (np. kontrakty roznicowe
w Wielkiej Brytanii). W innych przypadkach rzady zapewniajg

wsparcie inwestycji (zamiast wsparcia operacyjnego) obliczonej jako
dyskonto inwestycji poczatkowej wcelu zapewnienia statej
wewnetrznej stopy zwrotu (np. Hiszpania). Niektére przetargi sg
oparte na alokacji typu "pay-as-clear" (wszyscy producenci otrzymuijg
takg samg kwote, wynikajgcg z najwyzszej przyjetej oferty), podczas
gdy inni opierajg sie na ofercie typu "pay-as-bid" (np. w Niemczech;
przetarg zagraniczny z duzym rozstrzatem wysokoéci ofert miedzy
zwyciezcami) — rys.1.
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Rysunek 1. Wybrane ceny ofert aukcyjnych na sprzedaz energii elektrycznej z energetyki wiatrowej w krajach europejskich w latach 2013-2017.

Zrédfo: WindEurope 2017 r.

Tendencja spadku kosztow jest wyrazna, co potwierdzajg miedzy innymi rezultaty aukcji OZE zorganizowanych przez Urzad Regulacji Energetyki
w listopadzie 2018 r. Srednia cena uzyskana na aukgji przez zwycieskich wytwércéw aukcji nr AZ/6/2018 (przeznaczonej dla nowopowstajgcych
instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej powyzej 1 MW — w praktyce dla duzych elektrowni wiatrowych) wyniosta
196,17 PLN. Byt to jednoczesnie jedyny koszyk, w ktérym wykorzystano istotnie wiecej niz 50% budzetu iloSciowego aukcji (42 z 45 TWh, to jest
93%), co zresztg wymagato alokowania jedynie 52% budzetu warto$ciowego przeznaczonego na dany koszyk. Znaczace wolumeny wylicytowano
takze w aukcji AZ/9/2018 (wiatr i fotowoltaika 0 mocy do 1 MW — w praktyce ,mata" fotowoltaika) i AZ/112018 (biogaz rolniczy do 1 MW), jednak
wyniosty one odpowiednio niespetna 20% i niecate 10% produkcji zamowionej w wyniku aukcji zdominowanej przez najtanszg energetyke
wiatrowg. Podziat budzetu aukcyjnego zostat zestawiony z wykorzystaniem tego budzetu na ponizszych wykresach.
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3490

L

95070 16065
11 700I

= wiatr i PV > 1 MW = wiatr i PV <= 1 MW = biogaz rolniczy <= 1 MW - pozostate =wiatr i PV > 1MW = wiatri PV <=1 MW =« biogaz rolniczy <=1 MW - pozostate

Rysunek 2. Budzet aukcyjny w 2018 r. a jego wykorzystanie
Zrédfo: opracowanie PSEW na podstawie danych URE

Jednoczesnie ceny uprawnien do emisji przekroczyly w zakonczonym roku poziom 20 EUR/t, co oznacza przyspieszong realizacje
wczesniejszych prognoz, odbijajgcg sie na usrednionym koszcie wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych w sposéb przewidywany
przez PSEW przed rokiem. tgczne zaktadane LCOE réznych technologii w cenach statych z 2017 r. przedstawiono na ponizszym wykresie.



Usredniony koszt energii elektrycznej - LCOE [PLN/MWAh]
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Rysunek 3. Lgczny usredniony jednostkowy koszt energii elektrycznej dla okresu 2020 — 2040 dla poszczegodlnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w Polsce.
Zrédfo: szacunki PSEW na podstawie EU Reference Scenario i danych wiasnych

Usrednione koszty energii w ujeciu LCOE s3g uzaleznione od wielu zmiennych czynnikéw, niemniej jednak kierujgc sie dostepnymi danymi na
temat globalnych trendéw mozna ocenic, jak w dtugiej perspektywie czasu ksztattowac sie beda ceny energii z réznych zrédet wytworczych. Juz
dzi$§ najnizszymi kosztami wytworzenia cechuje sie energetyka wiatrowa na lgdzie, ktdéra ma nadal w Polsce istotny i nie w petni rozwiniety
potencjat. Spadek kosztéw energii z wiatru (zaréwno na lgdzie jak i na morzu) ttumaczy sie wyjatkowym potencjatem rozwoju innowacji, efektem
uczenia sie, efektem skali, coraz lepszym doborem lokalizacji pod inwestycje, a w koncu znaczacym postepem technicznym obserwowanym w
przypadku tej technologii.
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2.4 WSPOLCZYNNIKI WYKORZYSTANIA MOCY FARM WIATROWYCH | ICH WPLYW NA LCOE

Od czasu realizacji pierwszych instalacji elektrowni wiatrowych
w Polsce w branzy energetyki wiatrowej dokonat sie istotny postep
technologiczny, ktéry umozliwia w tych samych lokalizacjach
projektowych kilkunastokrotnie wyzszy uzysk energii
reprezentowany jako produkcja netto (max.  16-krotny,
w lokalizacjach o wysokiej wietrznosci), nawet do kilkunastu
GWhfturbine/rok. Przektada sie to na okoto 2.5-krotny wzrost
wspotczynnika wykorzystania mocy netto (dla analogicznych
urzadzen i lokalizacji), ktory w korzystnych warunkach moze osiggac
poziom nawet 50%.

Produktywno$¢ przy tej samej mocy zainstalowanej urzgdzenia,
porownujac powszechnie instalowany w latach 2008 — 2012 model
turbiny Vestas V90 2.0 MW oraz nowoczesny, zainstalowany po raz
pierwszy w Polsce w 2015 roku model turbiny Vestas V110 2.0 MW,
wzrosta srednio o 50%. W sprzyjajacych warunkach nowoczesne
urzgdzenia mogg produkowaé nawet do okoto 16 GWh/turbine/rok
energii netto i osigga¢ wspotczynniki wykorzystania mocy netto
znaczaco przekraczajgce 40%.

W ramach analizy poréwnano produktywnosé wybranych model
turbin wiatrowych w wystepujacych w Polsce warunkach wietrznosci.
W zestawieniu ujeto modele turbin powszechnie instalowane
w Polsce w latach 2006 - 2015 oraz nowoczesne urzgdzenia, ktére
sg aktualnie oferowane przez producentéw turbin, aby zobrazowag,
jak zmienit sie wspotczynnik wykorzystania mocy oraz ilos¢
wyprodukowanej energii elektrycznej z pojedynczej turbiny w ciggu
ostatnich kilku lat. Obliczono spodziewang roczng produkcje energii
netto, uwzgledniajgcg typowe wartosci strat dla projektéw farm
wiatrowych na terenie Polski. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch

testowych lokalizacji na terenie Polski, charakteryzujgcych sie
odpowiednio przecietnymi (srednia predkos¢ wiatru okoto 6.6 m/s
@100m) i dobrymi ($rednia predkos¢ wiatru okoto 7.1 m/s @100m)
warunkami wiatrowymi. Do obliczeh wybrano najbardziej typowe
modele turbin dla poszczegdlnych etapow rozwoju rynku energetyki
wiatrowej w Polsce oraz nowoczesne turbiny, ktére sg lub beda
w najblizszym czasie dostepne na krajowym rynku. W przeciggu kilku
ostatnich lat wspétczynniki wykorzystania mocy istotnie sie zmienity,
co jest wypadkowg czynnikow takich jak: zwiekszanie rozmiaréw
wirnikéw, wiez i generatoréw, udoskonalanie technologii oraz coraz
lepszego doboru urzadzenia do specyfiki danej lokalizaciji.

Dla lokalizacji testowej o przecietnych warunkach wiatrowych (rys. 3),
Zlokalizowanej w potudniowo-zachodniej Polsce, przedstawiono
produkcje energii netto oraz wspotczynnik wykorzystania mocy netto
dla 10 typow turbin, reprezentatywnych dla réznych etapéw rozwoju
energetyki wiatrowej w Polsce. Na wczesnych etapach rozwoju rynku
energetyki wiatrowej w naszym kraju oraz w licznych projektach
realizowanych czesto przez prywatnych inwestoréow
z wykorzystaniem uzywanych turbin wiatrowych, dominowaty
urzgdzenia o mocy ponizej 1 MW, takie jak np. Enercon E40 600 kW
i Vestas V52 850 kW, ktérych wspotczynnik wykorzystania mocy
dla lokalizacji o przecietnej wietrznosci siegat do okoto 19.5%.
Znaczaco Wyzszg wydajnoscig charakteryzowaty sie
np. powszechnie wykorzystywane w Polsce w latach 2008 - 2012
turbiny Vestas V90 2.0 MW, umozliwiajgce produkcje energii na
poziomie 5.2 GWh/turbing/rok, przektadajgcg sie na wspotczynnik
wykorzystania mocy netto okoto 26.5%. Jeszcze wyzsze warto$ci
uzyskano przy zastosowaniu modelu turbin Vestas V112 3.0 MW
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(30.0%) oraz Vestas V100 2.0 MW (30.5%), ktore byly instalowane w
Polsce w latach 2012 — 2015

Lokalizacja testowa o przecietnych warunkach wiatrowych w
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Rysunek 4. Produkcja energii netto [GWh/turbina/rok] i wspotczynnik wykorzystania mocy netto [%] dla wybranych modeli turbin wiatrowych w lokalizacji testowej o przecietnych
warunkach wietrznosci (potudniowo-zachodnia Polska). Zrédfo: DNV GL 2017
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Lokalizacja testowa o dobrych warunkach wiatrowych w potnocnej
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Rysunek 5. Produkcja energii netto [GWh/turbina/rok] i wspotczynnik wykorzystania mocy netto [%] dla wybranych modeli turbin wiatrowych w lokalizacji testowej o dobrych

warunkach wietrznoéci (pétnocna Polska).

Zrédto: DNV GL

Wyniki przedstawione na rys. 4. wskazuja, ze nawet w lokalizacjach wykorzystania mocy na poziomie 40.0% i wyzszym. Odpowiednio,
0 przecietnej wietrznosci mozliwe jest osiggniecie wspoétczynnika produkcija energii netto i wspotczynnik wykorzystania mocy ksztattujg
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sie jeszcze korzystniej w lokalizacjach projektéw o dobrej wietrznosci
(rys. 5). Dla lokalizacji testowej o dobrych warunkach wietrznosci
uzyskano wyniki do 15.8 GWh/turbine/rok dla modelu Siemens SWT-

2.5 NOWE INWESTYCJE

Zaktadane jest dokonczenie obecnych inwestycji w nowe moce
oparte na weglu. Po 2020 r. jedng nowg instalacjg tego typu bytby
oddany w 2024 r. blok Ostroteka C o mocy 1000 MW. Do momentu
wejscia w zycie konkluzji BAT dla elektrowni kondensacyjnych
w 2021 r. wylgczane moce zastepowane bedg przede wszystkim
nowymi mocami weglowymi oraz gazowymi. Model zaktada
osiggniecie 2,5 GW mocy zainstalowanej elektrowni
fotowoltaicznych w 2021 r., 5 GW w 2026 r., 10 GW w 2035 r. oraz
12 GW w 2040 r. Morskie elektrownie wiatrowe instalowane sg od

\r
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3.9-142 0 mocy znamionowej 3.9 MW. Wspodtczynnik wykorzystania
mocy netto dla tego modeli turbin oscyluje w granicach 44.5 — 50.0%.

2024 r., stopniowo osiggajac moc 5,7 GW w 2030 r. oraz ponad
dwukrotnie wiekszy potencjat w2040r. Do 2025r. zostaje
podwojona moc zainstalowana lgdowych elektrowni wiatrowych
(do 11,6 GW), po czym nastepuje wyhamowanie rozwoju tego
sektora energetyki, ktéry ogranicza sie do wymiany istniejgcych
turbin. Fala wytgczeh elektrowni opartych na weglu kamiennym
w latach 2028-2033 kompensowana jest nakfadami na zrodta
odnawialne oraz energetyke gazowa.

Miks elektroenergetyczny - moc zainstalowana
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Rysunek. 6. Moc zainstalowana w funkcji czasu
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Zrédfo: PSEW

2.5.1 Energetyka wiatrowa w klastrze energii

Energetyka rozproszona, w tym gtdwnie odnawialne zrédta energii,
ze wzgledu na sposob w jaki zorganizowany jest rynek energii
zmuszone sg do korzystania z mechanizmow wsparcia publicznego,
takich jak system aukcyjny. Istotng wadg w tym wzgledzie pozostaje
Sciste uzaleznienie rozwoju nowych mocy wytwérczych od decyzji
politycznych wyznaczajgcych wartos¢ oraz ilos¢ energii planowane;j
do zakupu w kolejnych aukcjach, a w efekcie rzutujgcych réwniez
na wysokos$¢ otrzymanych doptat i finalny wynik finansowy projektu.

Dzieje sie tak, poniewaz aktualnie funkcjonujgcy model rynku energii
nie posiada mechanizmow premiujgcych wytwarzanie energii w skali
lokalnej, blisko odbiorcy i ograniczajgcych zarazem koniecznosc
korzystania z zasobow krajowego systemu elektroenergetycznego.
Wyjatkiem w tym obszarze jest system rozliczen dla prosumentéw,
ktéry zapewnia optacalno$¢ inwestowania w odnawialne Zzrodta
wytwércze produkujgce energie w celu jej autokonsumpciji.

Rozwigzaniem ideowo zblizonym do energetyki prosumenckiej, z tym
ze w skali kilku gmin lub nawet jednego powiatu, mogg byc¢
dynamicznie rozwijajgce sie klastry energii. Klaster energii zgodnie
z zatozeniami ustawy o OZE, jest umowg pomiedzy réznego rodzaju
podmiotami, ktéra wskazuje wspélne cele w obszarze budowania
lokalnej niezaleznosci energetycznej na danym obszarze, precyzujgc
zarazem sposoby ich realizacji. Istotg funkcjonowania kazdego
klastra energii powinna by¢ dziatalnos¢ majgca na celu
rbwnowazenie zapotrzebowania na energie wramach klastra,
rozumiana jako uzyskanie mozliwie najwiekszego stopnia
samowystarczalnosci energetycznej. Dzigki mozliwosci sprzedazy
energii pochodzacej z lokalnej produkcji, bezposrednio do pobliskich

/PSEUI

odbiorcow, mozliwe bedzie uzyskiwanie wyzszych marzy,
niz w przypadku sprzedazy na rynku hurtowym. Podobnym
rozwigzaniem jest sprzedaz energii w coraz popularniejszej formule
PPA, jednakze z tg rdznicg, ze odbiorcg energii jest podmiot
zlokalizowany w dowolnym miejscu, a uzyskiwane marze
S$g znaczgco nizsze niz w przypadku klastra, ktéry w zatozeniu
oferowa¢ ma dodatkowo istotnie nizsze optaty za korzystanie
z infrastruktury sieciowe;.

Elektrownie wiatrowe, ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty
operacyjne, a w efekcie produkcje relatywnie taniej energii, majg
duzg szanse narozwéj w oparciu o model Kklastra energii
czy sprzedazy energii w formie umowy PPA. Jednakze w kazdym
z przytoczonych przypadkow istotnym czynnikiem ryzyka, majgcym
znaczgcy wptyw na powodzenie finansowe projektu, pozostaje
tzw. ryzyko profilowe, czyli sytuacje, w ktorych chwilowa produkcja
energii nie pokrywa sie z chwilowym zapotrzebowaniem na energie
u danego odbiorcy. W kazdym przypadku, energia niezbilansowana
(zaréwno nadwyzki, jak i niedobory) bedzie musiata zostac
sprzedana lub zakupiona np. na rynku bilansujgcym.
Im wieksze saldo zewnetrznej wymiany energii, tym gorsze wyniki
finansowe. W przypadkach znaczgcego niedopasowania profilowego
pomiedzy zrodtem, a odbiorcg (przy czym dotyczy to zaréwno
prosumentow, klastrow i uméw PPA), mozemy spotkaC sie
z sytuacjg, w ktorej inwestycja funkcjonujgca w oparciu o jeden
z przytoczonych modeli, generuje straty.

Klastry energii dajg znaczgaco wieksze pole manewru
na zminimalizowanie niedopasowania profilowego, poniewaz
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z jednej strony odbiorcami w klastrze mogg by¢ podmioty
0 zréznicowanych dobowych profilach odbioru, a ewentualne piki
lub spadki produkcji mozna jednoczesnie korygowac¢ poprzez
wspoétprace ze zrodtami o wzajemnie  komplementarnej
charakterystyce generacji. Mate i Srednie zrodta wiatrowe,
przy wspétpracy z jednostkami o stabilniejszym profilu produkciji,
mogg by¢ podstawg dobrze funkcjonujgcych klastrow energii.
Przed przystgpieniem do dziatan zmierzajgcych do uruchomienia
klastra energii czy nawigzania umowy PPA nalezy przeanalizowac
saldo wytwérczo-odbiorcze, co pozwoli oszacowaé i zminimalizowac
ryzyko profilowe. Analiza moze by¢é prowadzona w oparciu
0 usrednione profile wytworcze i odbiorcze lub w oparciu o realne
profile dotyczgce konkretnych zrodet i odbiorcow.

Analiza salda wytworczo-odbiorczego pozwala uzyska¢ informacje
na temat tego, jaki wynik bilansu godzinowego uzyskamy
przy zestawieniu danego zrodia z interesujgcg grupg odbiorcow.
W oparciu o analize mozna dokona¢ symulacji pracy hybrydowe;j
z innymi zrodtami lub nawet magazynem energii.
Z przeprowadzonych dla PSEW analiz salda wytwdrczo-odbiorczego
(zatacznik 1 do raportu) dla klastra opartego o farme wiatrowg
wynika, ze ilos¢ energii zbilansowanej godzinowo znaczgco
przewyzsza iloS¢ energii niezbilansowanej, co z kolei jest w stanie
zapewni¢ opfacalnos¢ funkcjonowania w modelu klastra, o ile profil
generacji jest odpowiednio réwnowazony przez zrddta pomocnicze.
Uzyskane wyniki sg mozliwie najwyzsze, przy zatozeniu,
ze po stronie odbiorczej wystepujg jedynie odbiorcy ze standardowej
taryfy G11 (gospodarstwa domowe). Przy uwzglednieniu innych grup
taryfowych, uzyskane wyniki mogtyby prezentowaé sie znacznie
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lepiej. Niezaleznie od tego, z przeprowadzonych symulacji wynika,
ze farmy wiatrowe moga i powinny by¢ waznym elementem klastra
energii zapewniajgc niskokosztowg produkcje energii stabilizowang
przez zrodta o wyzszych kosztach operacyjnych.

Po zaprezentowaniu przez Ministerstwo Energii zapowiadanych
zatozeh do regulacji klastrowych, na podstawie analizy salda
wytworczo-odbiorczego mozliwe bedzie dokfadne oszacowanie
poziomu atrakcyjnosci finansowej dziatania w formule klastra.
Co wazne, dziatalnos¢ w klastrze energii nie uniemozliwia
korzystania ze wsparcia wynikajgcego z aukcji energii lub swiadectw
pochodzenia. Uczestnictwo w klastrze energii, a co za tym idzie
diugofalowe, atrakcyjne umowy na odbiér energii w ramach klastra
moga przyczynic sie do wzrostu konkurencyjnoéci podczas sktadania
ofert aukcyjnych, a takze stanowi¢ wazny argument dla bankéw
i innych instytucji finansujgcych. Klastry energii to takze bardzo duza
szansa dla istniejgcych parkow wiatrowych, ktére zgodnie
z zapowiedziami Ministerstwa Energii, w najblizszych latach nie beda
mogly liczy¢ na mozliwos¢ przejScia z nieatrakcyjnego systemu
wsparcia w postaci tzw. zielonych certyfikatbw na bardziej stabilny
model aukcyjny.

Reasumujgc uczestnictwo farm wiatrowych w inicjatywach
klastrowych to dla wielu z nich najbardziej obiecujgca szansa od lat.
Kluczem pozostaje jednak optymalizacja profilowa i dobre
przygotowanie strategii. Szacuje sie, ze w najblizszych latach nawet
kilkadziesiagt procent nowych mocy wytworczych w wietrze moze byc¢
realizowane w ramach klastra energii.
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2.6 WYNIKI SYMULACJI

Wyniki symulacji przeprowadzonej w oparciu o zatozenia PSEW przedstawiono na ponizszym wykresie.
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Rysunek 8. Symulacja zmian produkcji z roznych zrédet wytwérczych w funkcji czasu

Zrédfo: PSEW
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Tabela 3. Struktura miksu elektroenergetycznego (produkcja brutto

Pozycja 2020 2025 2030
Wegiel 76,9% 62,5% 46,8%
Gaz 5,6% 8,3% 9,3%
Atom 0,0% 0,0% 0,0%
Wiatr 9,9% 17,6% 20,8%
PV 0,9% 2,3% 3,3%
Pozostate OZE 5,7% 5,9% 7,0%
Inne 1,1% 1,1% 1,0%

Zrédto: PSEW

W scenariuszu PSEW Polska osigga udziat Zrodet odnawialnych w
miksie elektroenergetycznym na poziomie 42,7% w roku 2030,
zwiekszajgc go do roku 2040 do 55,6%. Z kolei z projektu Polityki
Energetycznej Panstwa do 2040 r. wynika, ze udziat ten miatby
wynies¢ odpowiednio 26,4% oraz 32,0%. Aby Polska spetnita
prawdopodobny cel w postaci 27% udziatu OZE w miksie
energetycznym ogétem (tgcznie z energig zuzytg do ogrzewania
i chtodzenia oraz w transporcie) wroku 2030, udziat OZE
w wytwarzaniu energii elektrycznej musiatby osiggngé okoto 35%.

2035 2040
35,6% 31,7%
15,2% 15,3%

0,0% 0,0%
21,1% 21,3%
4,0% 4, 7%
7,0% 5,3%
0,9% 0,8%

Warto bowiem zauwazy¢, ze przy stosunkowo niskim udziale OZE w
transporcie wskaznik dla elektroenergetyki musi by¢é znacznie
wyzszy niz cel ogolny. Przyktadowo, zgodnie z Krajowym Planem
Dziatania w zakresie energii ze Zrodet odnawialnych spetnienie
w 2020 roku celu ogdélnego na poziomie 15,5% mialo wymagac
dojscia do 19,2% udziatu OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej.
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Cel: ok. 35% zuzycia brutto energii elektrycznej z OZE - 2030
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Rysunek 9. Udziat OZE w produkcji energii elektrycznej brutto a orientacyjny cel na rok 2030
Zrédto: PSEW

W ponizszej tabeli przedstawiono $ciezke redukciji emisji CO> w omawianym scenariuszu rozwoju miksu elektroenergetycznego.
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Tabela 4. Emisje CO; w elektroenergetyce
[tys. t] Jednostka 2020-2040 2020 2025 2030 2035 2040

Wegiel brunatny tys. t 629 529 42 341 34719 27 930 25725 22 050

Wegiel kamienny tys. t 1211089 75 696 70 705 54 828 43 781 44 110

Gaz tys. t 175591 3464 5760 6 927 12 651 13 854

RAZEM tys. t 2016 209 121 501 111 185 89 685 82 157 80 015

Srednio na jedn. produkcji kg/MWh 471 745 603 448 363 325
Zrédfo: PSEW

Najszybsza redukcja emisji nastepuje do roku 2030 — z ponad 120 na wegiel brunatny przekracza 1100 kg/MWh, a w elektrowniach
min ton do niecatych 90 min ton rocznie (mimo dynamicznego kondensacyjnych na wegiel kamienny wynosi wedtlug szacunkéw
wzrostu produkcji energii elektrycznej brutto). Spadek nastepnie PSEW od 820 kg (nowe bloki) do 990 kg (stare instalacje) na MWh,
wyhamowuje w miare uzupetniania miksu energetykg gazowag przy ulega ponaddwukrotnej redukcji.

jednoczesnym spowolnieniu procesu eliminowania elektrowni
weglowych. Srednia emisja dwutlenku wegla, ktéra w elektrowniach

Na kolejnym rysunku zestawiono koszty produkcji energii elektrycznej w scenariuszu miksu zaproponowanym przez PSEW z kosztami
wynikajgcymi z zatozeh PEP 2040 dotyczacymi wielkosci produkcji w kolejnych latach. Produkcja ta zostata w obu wypadkach przemnozona
przez LCOE poszczegolnych technologii (wykres stupkowy, lewa 0$). Jednoczes$nie oszacowano $redni koszt wytworzenia megawatogodziny
energii elektrycznej w ramach poszczegdlnych wariantdéw miksu (wykres liniowy, prawa 0S).
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Koszty energii elektrycznej 2020-2040
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. Rysunek 10. Roczny koszt produkcji energii elektrycznej wedtug PSEW w poréwnaniu ze scenariuszem PEP 2040

Zrédto: PSEW

taczny koszt energii elektrycznej w latach 2020-2040 wyrazony
w cenach statych wynosi ok. 1,44 mld PLN. Z uwagi na postep
techniczny, widoczny szczegdlnie w energetyce odnawialnej, wzrost
kosztu wytwarzania energii elektrycznej wynika z coraz wiekszego
zapotrzebowania, aco za tym idzie — wolumenu produkgciji.
Jednostkowy koszt w PLN na MWh (tj. srednie LCOE) wykazuje

natomiast tendencje malejgcg — z 356 PLN do 324 PLN za MWh.
Jedynie w symulacji opartej na miksie elektroenergetycznym
wynikajgcym z projektu PEP 2040 dochodzi do okresowego wzrostu
jednostkowego kosztu produkciji, widocznego przede wszystkim
w okresie 2031-2035 (wygaszenie energetyki wiatrowe] przy
jednoczesnym uruchomieniu elektrowni atomowej).
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3 ANALIZA POTENCJALNYCH PROBLEMOW BILANSOWANIA KSE Z GENERACJA WIATROWA

Przedstawiony w pierwszej czesci opracowania scenariusz generacji
energii elektrycznej w Polsce, do roku 2040 przewiduje zroznicowany
rozwéj wszystkich obecnie stosowanych technologii wytwarzania
energii elektrycznej oraz morskiej energetyki wiatrowej. Z punktu
widzenia problemdw bilansowania i regulacji mocy istotny jest podziat
generacji na zrédta, w ktérych energia wytwarzana jest w procesie
podporzadkowanym zadanemu algorytmowi (elektrownie cieplne,
elektrownie wodne) zwane dalej generacjg klasyczng oraz zrodta,
dla ktérych moc wyjsciowa wynika z uwarunkowan klimatycznych i
podlega naturalnym Zmianom (elektrownie wiatrowe
i fotowoltaiczne). Ta druga grupa zrddet okreslana bywa jako
generacja niestabilna (unstable generation), co jest uzasadnione
potocznym rozumieniem terminu ,stabilnosé”. Techniczne i naukowe
rozumienie tego terminu uzasadnia uzycie innego okreslenia -
generacja zmienna (variable generation), a filozofia prowadzenia
ruchu wspotczesnych systemow elektroenergetycznych polega na
wyeliminowaniu lub zminimalizowaniu ograniczen generacji tych
zrodet, bowiem zachodzgca w nich konwersja ,darmowych” sit natury
(wiatr, promieniowanie stoneczne) jest najbardziej ekologiczna
sposréd znanych sposobdw pozyskiwania energii elektrycznej.

3.1 ZAtOZENIA DOTYCZACE GENERACJI

W tabelach 5 oraz 6 przedstawiono przewidywang generacje energii
elektrycznej, wyrozniajac zrédta o generacji zmiennej oraz pozostate

Filozofia ta nie zawsze daje sie zrealizowac, albo tez jej realizacja
jest albo zbyt kosztowna dla systemu, albo zbyt ryzykowna dla jego
bezpieczenstwa. Wtasciwa ocena relacji ,generacja klasyczna —
generacja zmienna” jest zbyt czesto oparta na przestankach
obcigzonych subiektywizmem lub lobbingiem technologicznym.

Zmiennos¢ generacji wiatrowej i stonecznej wymaga od generacji
klasycznej, by wobec stosunkowo regularnych i przewidywalnych
zmian obcigzenia zapewni¢ w kazdej chwili bilansowanie mocy
wytwarzanej i pobieranej przez odbiory. Wtasciwos¢ ta, zwana
elastycznoscig generacji klasycznej, warunkuje maksymalne
wykorzystanie zasobOw energetycznych wiatru i stohAca (generacja
zmienna). Jesli elastycznos$¢ generacji klasycznej jest ograniczona
(na przyktad poprzez brak mozliwosci szybkich zmian mocy
w wyeksploatowanych  turbozespotach  parowych) generacja
w farmach wiatrowych istonecznych, takze musi podlegac
ograniczeniom. Zaprezentowane ponizej wyniKi analiz
przeprowadzonych dla KSE wskazujg na wymagania, jakie przed
generacjg klasyczng postawi w latach 2020 — 2040 rozwdj generaciji
o charakterze zmiennym.
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zrodta klasyczne. Widoczny jest znaczacy wzrost ilosci energii Od wartosci tej mocy zalezy jednak nie tylko prognoza odnoszgca sie
produkowanej za pomocg generacji zmiennej, w 2040 r. wyniesie do energii, ale takze zdolnos¢ do ciggtego bilansowania mozliwosci
blisko 47% catkowitej produkcji energii elektrycznej). generacyjnych z zapotrzebowaniem na moc, przy zapewnieniu

. . . . . okreslonej partycypaciji zrédet zmiennych oraz generaciji klasyczne;j.
W tabeli 7 przedstawiono prognoze warto$ci mocy zainstalowanej, ] partycypad) 4 g J y )

ktora zapewni przewidywang produkcje energii elektryczne;j.

Tabela 5. Prognoza generacji energii elektrycznej w Polsce (wg PSEW) w okresie 2020-2040 (udziat wyszczegdlnionych technologii podano w
procentach)

Wiatrowe na ladzie Wiatrowe na morzu f Instalaqe Generacja klasyczna Razem generacja
otowoltaiczne
2020 9,89% 0% 0,85% 89,26% 176,3
2025 17,58% 2,29% 2,28% 77,85% 197,4
2030 20,77% 11,71% 3,31% 64,21% 212,1
2035 21,14% 16,12% 4,0% 58,75% 238,1
2040 21,32% 20,96 4,65% 53,07% 258,5

Tabela 6. Prognoza generacji energii elektrycznej w Polsce (wg PSEW) w okresie 2020-2040 (udziat wyszczegdlnionych technologii podano w
TWh)

Instalacje

Wiatrowe na ladzie Wiatrowe na morzu fotowoltaiczne Generacja klasyczna Razem generacja
[TWh] [TWh] [TwWh] [TWh]
2020 17,4 0 15 157,3 176,3
2025 34,7 4,5 4,5 153,7 197,4
2030 44,0 24.8 7,0 136,2 212,1
2035 50,3 38,4 9,5 139,9 238,1
2040 55,1 54,2 12,0 137,2 258,5

Tabela 7. Prognoza mocy zainstalowanej w Polsce w okresie 2020-2040 (udziat wyszczegélnionych technologii podano w MW).

Instalacje

Wiatrowe na ladzie Wiatrowe na morzu .
fotowoltaiczne

Generacja klasyczna Razem moc zainstalowana

[MW] [MW] (MW] [MW]
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2020 6972 0
2025 11564 1031
2030 12584 5670
2035 12584 8763
2040 12584 12371

Podstawowym problemem w analizie mozliwosci bilansowych KSE
jest okreslenie przebiegu zapotrzebowania na moc, przy czym
nie chodzi tylko o charakterystyczne krzywe dobowe, ale caty rok,
reprezentowany przez wszystkie jego kwadranse (35 040 probek).
W badaniach prowadzonych przez Politechnike przebieg ten osigga
sie skalujgc krzywg z 2016 r., do wartosci przewidywanej mocy
szczytowej (w 2016 r. wyniosta ona 25500 MW). W rezultacie
otrzymuje sie wartosci przedstawione w Tabeli 8, przy czym jak

1503 37160 45634
4509 38193 55296
7014 36809 62078
9519 41626 72493
12024 45940 82920

mozna zauwazyC, ksztalt przebiegu zapotrzebowania na moc nie
ulega zmianie, pomimo wzrostu wartosci szczytowej. Jest
to dyskusyjne zatozenie, bowiem zmiany technologiczne w zakresie
uzytkowania energii elektrycznej (w szczegolnosci elektromobilnosc)
mogq istotnie zmieni¢ ten przebieg. Trudno jednak przewidzie¢
ksztatt tych zmian w odniesieniu do tak dtugiego okresu obserwac;ji
(caty rok, w perspektywie kilku - kilkunastoletniej).

Tabela 8. Moc szczytowa KSE przewidywana dla poszczegdlnych lat prognozy.

Rok 2020 2030

Moc szczytowa systemu [MW]

(z obliczen PL) 27 280 32830

2040

40 000
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Rysunek 11. Prognozowany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE w roku 2020 (wariant PSEW)
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Rysunek 13. Prognozowany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE w roku 2040

W badaniach nad przebiegiem mocy generowanej w Igdowych
farmach wiatrowych Politechnika stosuje oryginalny model, ktérego
podstawg sg miejsca lokalizacji 450 istniejgcych obecnie farm
wiatrowych oraz roczne przebiegi zmiennosci predkosci wiatru
generowane ex post przez system Anemos, przypisane tym
lokalizacjom. Podobnie, dla morskich farm wiatrowych podstawg

oszacowania  przebiegu rocznego jest 10  lokalizacji
i przypisane im roczne zmiany predkosci wiatru. W celu otrzymania
przebiegéw zmian mocy generowanej korzystano z charakterystyk
poszczegdlnych typow turbin stosowanych w kazdej z 450
zamodelowanych lokalizacji. W celu odwzorowania przebiegéw mocy
generowanej, przy wzroscie mocy zainstalowanej w farmach
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wiatrowych lgdowych i morskich, dokonywano skalowania mocy
zainstalowanej na koniec roku 2016 (5780 MW), do wartosci
pokazanych w Tabeli 7, bez zmiany lokalizacji farm — co jest pewnym
uproszczeniem modelu. W przypadku modelu generacji instalacji
fotowoltaicznych  korzystano z  rzeczywistych  przebiegéw
mocy generowanych w czterech lokalizacjach wybranych na terenie
Polski i dokonujgc odpowiedniego skalowania, do wartosci
wskazanych w Tabeli 8.

10
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Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazano na rys.11 — rys.13.
Kazdy z nich odpowiada kolejnemu rokowi prognozy (2020, 2030,
2040). Na kazdym z tych rysunkéw pokazano roczny przebieg
obcigzenia KSE. Na kolejnych rysunkach (14,15,16) pokazano
generacje mocy z podziatem na trzy technologie (lgdowe FW,
morskie FW oraz instalacje PV) odpowiednio w latach: 2020, 2030,
2040.
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Rysunek 14. Rok 2020 - przewidywany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE oraz generacja w farmach wiatrowych (Igdowych) oraz instalacjach PV
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Warunki pracy generacji klasycznej przy pokazanych wyzej Pei = Pesti = Prwii = Poowwi — Povi
przebiegach obcigzenia oraz wyznaczonej generacji zmiennegj

pokazano na rys.17 — rys.19, przy czym dla kazdego i — tego
kwadransa roku wyznaczono je zgodnie z zalezno$cia:
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Rysunek 17. Rok 2020 Generacja klasyczna w KSE — przebieg okreslony przy zatozonym braku ograniczen generacji zmiennej (wiatrowej i stonecznej)
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Rysunek 18. Rok 2030 Generacja klasyczna w KSE — przebieg okreslony przy zatozonym braku ograniczen generacji zmiennej (wiatrowej i stonecznej)
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Rysunek 19.. Rok 2040 Generacja klasyczna w KSE — przebieg okreslony przy zatozonym braku ograniczen generacji zmiennej (wiatrowej i stonecznej)

W celu zbadania mozliwosci spetnienia przez jednostki generacii minimalnych) poddano je ocenie statystycznej w postaci
klasycznej wymagan, ktére stawia przed nimi charakter zmiennosci histograméw, zaprezentowanych ponizej na rys. 20 —rys. 21.
pokazanych wyzej przebiegdw (szczegdlnie w zakresie mocy
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Rysunek 20. Rok 2030 Generacja klasyczna w KSE — statystyczna ocena wymaganej elastycznosci zapewniajgcej brak ograniczen generacji zmiennej
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Rysunek 21. Rok 2040 Generacja klasyczna w KSE — statystyczna ocena wymaganej elastyczno$ci zapewniajgcej brak ograniczen generacji zmiennej

3.2 WYNIKI
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Histogramy widoczne na rysunkach rys. 20 - rys. 21 wskazujg, ze wzrost mocy zainstalowanych zrédet zmiennych (wiatr, fotowoltaika) bedzie
wymagat zwiekszenia elastycznosci ze strony generacji klasycznej oraz ograniczeh w generacji OZE. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze zjawiska
skrajne trwac bedg krétko. Jesli przyjac, ze moc generacji klasycznej (generacja wymuszona) nie moze zejs¢ ponizej 5 000 MW, to tgczna liczba
takich godzin, ktére wymagajg ograniczenia generacji OZE wyniostaby w 2040 roku 59+116+197 = 372. Z drugiej strony moc oczekiwana od
generacji klasycznej w szczycie (powyzej 30 000 MW) bytaby wymagana tylko przez 216 =144+55+17 godzin w roku.

4 PODSUMOWANIE

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej wraz
ze wspotpracujgcymi  instytucjami  —  Politechnikg  Lubelskag
i Krajowym Instytutem Energetyki Rozproszonej opracowato
scenariusz generacji energii elektrycznej w Polsce, do roku 2040.
Przewiduje one zrdéznicowany rozw0j wszystkich obecnie
stosowanych technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz
nowego zrodta — energetyki wiatrowej na morzu. Celem analiz
przeprowadzonych przez PSEW byto wskazanie efektywnej i
realistycznej Sciezki dekarbonizacji elektroenergetyki, tj. takiej
zmiany miksu energetycznego, ktéra pozwoli zmniejszy¢ emisje
dwutlenku wegla zwigzang z wytwarzaniem energii elektryczne;.
Konieczno$¢ redukcji emisji wynika przede wszystkim z polityki
energetyczno-klimatycznej Unii Europejskiej, ktérej fundamentem sg
Ramy polityki w zakresie klimatu i energii do roku 2030. Istotnym
elementem analizy byto zatozenie takich kryteribw, aby wyniki
modelowania zapewniaty dostepnos¢ prgdu dla gospodarstw
domowych i przedsiebiorstw w kraju nad Wistg, co przy aktualnych
uwarunkowaniach bedzie powaznym wyzwaniem juz po 2021 roku.

W scenariuszu przewidziano sfinalizowanie obecnych inwestycji w
nowe moce oparte na weglu, zgodnie z zatozeniami projektu Polityki

Energetycznej Panstwa do 2040 r. Po 2020 r. jedyng nowg instalacja
tego typu bytby oddany w 2024 r. blok Ostroteka C 0 mocy 1000 MW.
Do momentu wejScia w zycie konkluzji BAT dla elektrowni
kondensacyjnych w 2021 r. wylgczane moce zastepowane bedg
przede wszystkim nowymi mocami weglowymi, gazowymi oraz
wiatrowymi na lgdzie. Model zaktada osiggniecie 5 tys. MW mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznych w 2026 r. oraz 7 tys. MW
nowych mocy w elektrowniach wiatrowych nalgdzie do 2035
roku. Natomiast morskie elektrownie wiatrowe dziatajg od roku
2024. Moc zainstalowana prognozowana jest odpowiednio na 5,7
tys. MW do 2030 roku oraz 12,4 tys. MW do 2040 roku. Druga duza
fala wylgczen elektrowni opartych na weglu w latach 2028-2033
kompensowana jest inwestycjami w zrédta odnawialne i energetyke
gazows.

Przedstawiony scenariusz pozwala wysnu¢ nastepujgce wnioski i
rekomendacje:

B bez energetyki wiatrowej na lgdzie i morzu Polska nie zrealizuje
zobowigzan dekarbonizacji energetyki wynikajgcych z Pakietu
Zimowego,
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wdrozenie proponowanego przez PSEW scenariusza rozwoju
miksu energetycznego doprowadzi Polske do znacznego
obnizenia emisji gazéw cieplarnianych i zapewni realizacje celow
unijnych w zakresie udziatu OZE i réwniez emisji CO2 na rok 2030
i 2040. Rysunek 22 pokazuje, jak rozw0j energetyki wiatrowej na
ladzie i morzu, zgodnie ze scenariuszem PSEW, obnizy
emisyjnosc polskiego sektora elektroenergetycznego.

kazda megawatogodzina mocy uzyskiwanej z wiatru przyczynia
sie do poprawy jakosci powietrza w Polsce w walce ze smogiem
poprzez unikniecie emisji ok. 900 kg dwutlenku wegla na MWh
wytwarzanej energii brutto, a takze SOx i szkodliwych pytéw. Do
2040 roku mozemy dzieki energetyce wiatrowej unikng¢ emis;ji
nawet 105 min ton CO; rocznie,

rozwoj energetyki wiatrowej gwarantuje przyrost wysokiej jakosci
miejsc pracy i rozwodj innowacyjnego przemystu, zgodnie
z zasadami  zrbwnowazonego rozwoju oraz  kierunkami
wskazanymi w Strategii Odpowiedzialnego Rozwoju,

z analizy LCOE oraz wynikow aukcji OZE przeprowadzonych
w listopadzie 2018 r. przez Urzad Regulacji Energetyki wynika, ze
energetyka wiatrowa na lgdzie jest najtanszym zrddtem
wytwarzania energii elektrycznej, osiggajgcym poziom grid parity.
Ponadto, mozna zakfada¢, Zze technologia wytwarzania energii
wiatrowej na morzu, dzieki dynamicznemu rozwojowi
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technologicznemu w najblizszych latach, rowniez osiggnie taki
poziom.

Od czasu realizacji pierwszych instalacji elektrowni wiatrowych
w Polsce w branzy energetyki wiatrowej dokonat sie bardzo istotny
postep techniczny, ktory umozliwia w tych samych lokalizacjach
projektowych kilkunastokrotnie wyzszy uzysk energii
reprezentowany jako produkcja netto (nawet do kilkunastu
GWhlturbine/rok. Przekfada sie to na okoto 2.5-krotny wzrost
wspétczynnika wykorzystania mocy netto oraz wprost wptywa
na istotny spadek kosztéw wytwarzania energii z wiatru.

Podobny efekt mozemy zaobserwowaé w morskiej energetyce
wiatrowej, ktéra notuje stale spadajace ceny LCOE — w przeciggu
dostownie kilku lat z 250 EUR/MWh do kwot rzedu okoto 70
EUR/MWh. Tak dynamiczne zmiany sg spowodowane zwiekszaniem
mocy dostepnych urzadzen i ich produktywnosci, efektem skali
i konkurencjg cenowg stymulowang aukcjami.

Tymczasem koszty wytwarzania Zrodet konwencjonalnych bedag
rosng¢, gtdbwnie z powodu rosngcych kosztéw emisji CO2
oraz koniecznosci kosztownego ograniczania emisji szkodliwych
substancji. Jezeli oba trendy bedg kontynuowane, a nic nie wskazuje,
by nie byly, powstanie ogromna przepasé¢ pomiedzy kosztami
wytwarzania technologii OZE i konwencjonalnych.
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Rysunek 22. Redukcja CO2 w scenariuszu PSEW oraz w PEP 2040.
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Naukowcy z Politechniki Lubelskiej przygotowali czes¢ analizy
dla przygotowanych scenariuszy rozwoju elektroenergetyki z punktu
widzenia probleméw bilansowania i regulacji mocy.

Zmiennos¢ generacji wiatrowej i stonecznej wymaga od generac;ji
klasycznej, by wobec stosunkowo regularnych i przewidywalnych
zmian obcigzenia zapewni¢ w kazdej chwili bilansowanie mocy
wytwarzanej i pobieranej przez odbiory. Jesli elastycznos¢ generacji
klasycznej jest ograniczona na przyktad poprzez brak mozliwosci
szybkich zmian mocy w wyeksploatowanych turbozespotach
parowych, generacja w farmach wiatrowych i stonecznych takze
musi podlega¢ ograniczeniom. Zaprezentowane wyniki analiz
w raporcie przeprowadzonych dla KSE wskazujg na wymagania,
jakie przed generacjg klasyczng postawi w latach 2020 — 2040 rozwdj
generaciji o charakterze zmiennym.

Wyniki analizy wskazujg, ze wzrost mocy zainstalowanych Zrédet
zmiennych (wiatr, fotowoltaika) bedzie wymagat zwiekszenia
elastyczno$ci ze strony generacji klasycznej. Liczba godzin, podczas
ktérych obcigzenie przypadajgce na ten rodzaj generacji bedzie
mniejsze bedzie wyzwaniem dla Operatora sieci. Generalnie jednak
liczba godzin, w ktérych moze zachodzi¢ w przysztosci koniecznos¢
pracy ponizej przyjmowanego obecnie poziomu minimum
technicznego, daje szanse na znalezienie kompromisu pomiedzy
ewentualnym zanizeniem generacji Zrodet zmiennych i zwiekszeniem
elastycznosci zrédet klasycznych

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wsréd jednostek generacji
klasycznej prognoza przewiduje znaczacy udziat jednostek
gazowych. Zalozenia odnosnie energii wyprodukowanej w
generacji gazowej pozwalaja na stwierdzenie, ze beda to
jednostki o krotkim okresie wykorzystania mocy szczytowej (ok.
3 500 godz. w roku). Oznacza to ich wysoka dyspozycyjnos¢ i
duze mozliwosci regulacyjne, co bedzie miato wplyw na
obnizenie minimum technicznego systemu i mozliwosé¢
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absorpciji energii ze zmiennej generacji OZE w okresach doliny
zapotrzebowania.

Krajowy Instytut Energetyki Rozproszonej przygotowat na potrzeby
raportu analize salda wytworczo-odbiorczego w granulacji dobowo-
godzinowej dla klastra energii opartego o farme wiatrowa.
Elektrownie wiatrowe, ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty
operacyjne, a w efekcie produkcje relatywnie taniej energii, majg
duzg szanse narozwdj w oparciu o model klastra energii czy
sprzedazy energii w formie umowy PPA, a tym samych majg szanse
na znaczacy udziat w miksie energetycznym kraju.

Klastry energii dajg znaczaco wigksze pole manewru
na zminimalizowanie = niedopasowania profilowego, poniewaz
z jednej strony odbiorcami w klastrze mogg by¢é podmioty
0 zréznicowanych dobowych profilach odbioru, a ewentualne piki
lub spadki produkcji mozna jednoczesnie korygowa¢ poprzez
wspoétprace ze zrodlami o wzajemnie  komplementarnej
charakterystyce generacji.

Wyniki analizy wskazujg, ze uczestnictwo farm wiatrowych
w inicjatywach klastrowych to dla wielu farm wiatrowych duza szansa
na realizacje projektu. Szacuje sie, ze w najblizszych latach nawet
kilkadziesiagt procent nowych mocy wytwérczych w wietrze moze byc¢
realizowane w ramach klastra energii. Kluczem pozostaje jednak
optymalizacja profilowa i dobre przygotowanie strategii.

Mimo kryzysu spowodowanego niekorzystnymi dla niej zmianami
prawa w ostatnich latach energetyka wiatrowa moze realizowac
nowe inwestycje, zgodnie z przedstawionym w raporcie
scenariuszem. O gotowosci branzy do dalszego rozwoju najlepiej
Swiadczg wyniki aukcji z listopada 2018 roku,

Aby potencjat elektrowni wiatrowych w Polsce, na Ilgdzie i morzu,
mogt zostaC wykorzystany potrzebne sg okreslone inicjatywy
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legislacyjne. Wsrod najwazniejszych pozgdanych zmian otoczenia
regulacyjnego nalezy wymienic:

W zakresie ladowej energetyki wiatrowej:

przypisanie odpowiednio duzych budzetéw aukcji na najblizsze
i kolejne lata, tak aby wytworcy, ktérzy wygrajg aukcje, mogli
uruchomi¢ projekty w zaktadanym czasie, co pozwoli na uznanie
tej produkcji w ramach realizacji celu OZE na 2020 oraz 2030.

przedtuzenie pozwolen na budowe dla Ilagdowych farm wiatrowych
oraz umow przytgczeniowych do 2023 roku;

umozliwienie modernizacji istniejgcych Iagdowych instalaciji
wiatrowych;

zniesienie zasady 10h lub dopuszczenie odstepstw od tej zasady.
Odlegtos¢ powinna by¢ badana i okreslana dla kazdego
przypadku lokalizacji turbiny wiatrowej indywidualnie na
podstawie przepiséw ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o
udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach
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oddziatywania na srodowisko, a takze w oparciu o kryterium
dopuszczalnego poziomu hatasu.

W zakresie morskiej energetyki wiatrowej:

B zmiana art. 23 ust. 6a i 6b ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o

obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej, tak aby zapobiec wygasnieciu wydanych do tej pory
pozwolen na wznoszenie lub wykorzystywanie sztucznych wysp,
konstrukciji i urzgdzeh po uptywie 8 lat od ich wydania.

przyjecie jeszcze w biezacej kadencji Parlamentu RP ustawy
offshore, ktoéra okresli m.in. system wsparcia dla pierwszych
instalacji (mechanizm CfD);

przyjecie Planu Zagospodarowania Przestrzennego Polskich
Obszarow Morskich w ksztatcie umozliwiajgcym petne
wykorzystanie potencjalu morskiej energetyki wiatrowej w
polskiej czesci Battyku.
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S5 ZALACZNIK 1. ANALIZA SALDA WYTWORCZO-ODBIORCZEGO DLA KLASTRA OPARTEGO
O FARME WIATROWA

DO POBRANIA (TUTAJ)
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