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1 WPROWADZENIE

1.1 CEL ANALIZY 
Celem analiz przeprowadzonych przez PSEW było wskazanie 
efektywnej i realistycznej ścieżki dekarbonizacji elektroenergetyki, 
tj. takiej zmiany miksu energetycznego, która pozwoli zmniejszyć 
emisję dwutlenku węgla związaną z wytwarzaniem energii 
elektrycznej. Konieczność redukcji emisji wynika przede wszystkim 
z polityki energetyczno-klimatycznej Unii Europejskiej, której 
fundamentem są Ramy polityki w zakresie klimatu i energii do roku 
2030, przyjęte przez przywódców państw członkowskich 
w październiku 2014 r. Ich podstawowe założenia obejmują: 

 ograniczenie łącznej emisji gazów cieplarnianych (głównie CO2) 
o 40% do roku 2030 w porównaniu z poziomem z roku 1990; 

 w celu spełnienia powyższego celu – zmniejszenie emisji 
w sektorach objętych systemem handlu uprawnieniami (ETS) – 
w praktyce przede wszystkim w elektroenergetyce – o 43% 
w porównaniu z poziomem z roku 2005, 

 osiągnięcie w roku 2030 udziału źródeł odnawialnych w zużyciu 
końcowym energii na poziomie co najmniej 32 %, 

 zwiększenie efektywności energetycznej o co najmniej 27%. 

Z uwagi na to, że około 80% energii elektrycznej w Polsce jest 
wytwarzane z węgla, dekarbonizacja w naszym kraju polega na 
zastępowaniu bloków węglowych elektrowniami charakteryzującymi 
się niższą (niekiedy zerową) emisją dwutlenku węgla. W tym 
kontekście dodatkowym, niezwykle istotnym powodem dążenia do 
zmniejszenia udziału w elektroenergetyce energetyki węglowej są 
zapisy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z 
dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemysłowych oraz 
wydanej na jej podstawie decyzji wykonawczej Komisji Europejskiej 

2017/1442 z 31 lipca 2017 r., ustanawiającej konkluzje dotyczące 
najlepszych dostępnych technik (BAT) w odniesieniu do dużych 
obiektów energetycznego spalania. Na podstawie tych aktów 
zmniejszone zostaną maksymalne emisje toksycznych związków 
siarki i azotu oraz (mono)tlenku węgla. 

W dniu opublikowania decyzji (17 sierpnia 2017 r.) rozpoczął się 
czteroletni okres dostosowania instalacji do nowych wymagań BAT.  

1.2 ZAKRES ANALIZY 
Prace nad modelem miksu energetycznego polegały na zebraniu 
aktualnych danych rynkowych oraz stworzeniu modelu 
symulacyjnego analitycznego, a następnie na przygotowaniu 
scenariusza rozwoju elektroenergetyki w latach 2019-2040. 

1.3 KONSTRUKCJA MODELU 
Przygotowany model ma charakter symulacyjny. Dane wsadowe 
do modelu stanowią: 

 moc instalacji istniejących na koniec 2018 r. 

 inwestycje w nowe moce wytwórcze i dezinwestycje (wycofania 
z użytkowania) w latach 2019-2040 

 współczynniki wykorzystania mocy istniejących elektrowni oraz 
nowych instalacji (zmienne w czasie), 

 emisja CO2 na MWh energii elektrycznej wytworzonej 
w istniejących i w nowych instalacjach, 

 uśredniony koszt energii elektrycznej (LCOE) wyprodukowanej 
w każdej z technologii, 
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 relacja między produkcją energii elektrycznej brutto a netto, 
zależnie od technologii, 

 zapotrzebowanie na energię elektryczną netto w okresie 
prognozy, pochodzące z „Wniosków z analiz prognostycznych 
dla sektora energetycznego” – załącznika nr 1 do Projektu 
Polityki Energetycznej Państwa do 2040 roku. 

Wyniki obliczeń to: 

 popyt na energię elektryczną w ujęciu rocznym, w latach 
2019-2040, 

 podaż energii elektrycznej według technologii w tym samym 
okresie, 

 bilans wymiany międzysystemowej (import/eksport netto) 
przy założeniu braku istotnego magazynowania energii 
elektrycznej, 

 emisja CO2 w elektroenergetyce w podziale na technologie, 
 roczny koszt energii elektrycznej, rozumiany jako uśredniony 

koszt produkcji energii elektrycznej w gospodarce. 



 

5 
 

2 WYNIKI

2.1 POPYT NA ENERGIĘ ELEKTRYCZNĄ 
W dyskusjach nad tym, jak powinien wyglądać miks energetyczny, 
jako najważniejsze wyzwanie wskazuje się zwykle konieczność 
zaspokojenia rosnącego zapotrzebowania na energię elektryczną 
w sytuacji, w której nieuchronne jest stopniowe wycofywanie 
z użytkowania portfela starzejących się i nieefektywnych elektrowni 
na węgiel brunatny i kamienny, a jednocześnie na możliwości 

kształtowania miksu nakładane są kolejne ograniczenia wynikające 
z unijnej polityki energetyczno-klimatycznej i środowiskowej. 
Wielkość popytu ma zatem istotny wpływ na skalę tego problemu. 
Projekcję zapotrzebowania na energię elektryczną, wynikającą z 
założeń Polityki Energetycznej Państwa do 2040 roku z 
23 listopada 2018 r., przedstawiono w poniższej tabeli. 

 

Tabela 1. Popyt na energię elektryczną 
Pozycja Jedn. 2018 2020-2040 2020 2025 2030 2035 2040 

Popyt brutto TWh 176 4 444 178 195 213 228 243 
Netto/brutto % 95,4% 95,3% 93,5% 94,5% 95,5% 96,0% 96,1% 

Popyt netto % 168 4 236 167 184 203 219 234 
Źródło: PSEW na podstawie Projektu PEP 2040 i założeń własnych 
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2.2 PODAŻ ENERGII ELEKTRYCZNEJ 
Propozycje dotyczące konwencjonalnych mocy wycofywanych z systemu przedstawiono w poniższej tabeli.  

Tabela 2. Wycofywane elektrownie 

[MW brutto] 2021-
2040 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036-

2040 
Brunatny 1 065 - - - - - - - - - 1 065 - - - - - - 

Kamienny 7 475 - 220 454 225 - - 430 900 1 125 1 612 692 467 464 - 886 - 

RAZEM 8 540 - 220 454 225 - - 430 900 1 125 2 677 692 467 464 - 886 - 
Źródło: PSEW 

 

2.3 UŚREDNIONY KOSZT WYTWORZENIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z POSZCZEGÓLNYCH ŹRÓDEŁ ENERGII 
Obserwowane tendencje wyników aukcji na energię wiatru w Europie 
wykazały ostatnio drastyczne obniżenie jej kosztów. Porównanie tych 
wyników jest jednak skomplikowane ze względu na szeroki zakres 
ofert przetargowych. Na przykład, cena może być zagwarantowana 
przez 10 lub 20 lat lub przez ustaloną liczbę godzin pełnego 
obciążenia (np. w Danii). W niektórych przypadkach, producenci 
muszą zwrócić środki rządowi, jeśli ceny rynkowe na całym rynku są 
wyższe niż gwarantowana cena wykonania (np. kontrakty różnicowe 
w Wielkiej Brytanii). W innych przypadkach rządy zapewniają 

wsparcie inwestycji (zamiast wsparcia operacyjnego) obliczonej jako 
dyskonto inwestycji początkowej w celu zapewnienia stałej 
wewnętrznej stopy zwrotu (np. Hiszpania). Niektóre przetargi są 
oparte na alokacji typu "pay-as-clear" (wszyscy producenci otrzymują 
taką samą kwotę, wynikającą z najwyższej przyjętej oferty), podczas 
gdy inni opierają się na ofercie typu "pay-as-bid" (np. w Niemczech; 
przetarg zagraniczny z dużym rozstrzałem wysokości ofert między 
zwycięzcami) – rys.1. 
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Rysunek 1. Wybrane ceny ofert aukcyjnych na sprzedaż energii elektrycznej z energetyki wiatrowej w krajach europejskich w latach 2013-2017.  
Źródło: WindEurope 2017 r. 
 
Tendencja spadku kosztów jest wyraźna, co potwierdzają między innymi rezultaty aukcji OZE zorganizowanych przez Urząd Regulacji Energetyki 
w listopadzie 2018 r. Średnia cena uzyskana na aukcji przez zwycięskich wytwórców aukcji nr AZ/6/2018 (przeznaczonej dla nowopowstających 
instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej powyżej 1 MW – w praktyce dla dużych elektrowni wiatrowych) wyniosła 
196,17 PLN. Był to jednocześnie jedyny koszyk, w którym wykorzystano istotnie więcej niż 50% budżetu ilościowego aukcji (42 z 45 TWh, to jest 
93%), co zresztą wymagało alokowania jedynie 52% budżetu wartościowego przeznaczonego na dany koszyk. Znaczące wolumeny wylicytowano 
także w aukcji AZ/9/2018 (wiatr i fotowoltaika o mocy do 1 MW – w praktyce „mała" fotowoltaika) i AZ/112018 (biogaz rolniczy do 1 MW), jednak 
wyniosły one odpowiednio niespełna 20% i niecałe 10% produkcji zamówionej w wyniku aukcji zdominowanej przez najtańszą energetykę 
wiatrową. Podział budżetu aukcyjnego został zestawiony z wykorzystaniem tego budżetu na poniższych wykresach. 
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Rysunek 2. Budżet aukcyjny w 2018 r. a jego wykorzystanie  
Źródło: opracowanie PSEW na podstawie danych URE 
 

Jednocześnie ceny uprawnień do emisji przekroczyły w zakończonym roku poziom 20 EUR/t, co oznacza przyspieszoną realizację 
wcześniejszych prognoz, odbijającą się na uśrednionym koszcie wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych w sposób przewidywany 
przez PSEW przed rokiem. Łączne zakładane LCOE różnych technologii w cenach stałych z 2017 r. przedstawiono na poniższym wykresie. 
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Rysunek 3. Łączny uśredniony jednostkowy koszt energii elektrycznej dla okresu 2020 – 2040 dla poszczególnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w Polsce.  
Źródło: szacunki PSEW na podstawie EU Reference Scenario i danych własnych 

Uśrednione koszty energii w ujęciu LCOE są uzależnione od wielu zmiennych czynników, niemniej jednak kierując się dostępnymi danymi na 
temat globalnych trendów można ocenić, jak w długiej perspektywie czasu kształtować się będą ceny energii z różnych źródeł wytwórczych. Już 
dziś najniższymi kosztami wytworzenia cechuje się energetyka wiatrowa na lądzie, która ma nadal w Polsce istotny i nie w pełni rozwinięty 
potencjał. Spadek kosztów energii z wiatru (zarówno na lądzie jak i na morzu) tłumaczy się wyjątkowym potencjałem rozwoju innowacji, efektem 
uczenia się, efektem skali, coraz lepszym doborem lokalizacji pod inwestycje, a w końcu znaczącym postępem technicznym obserwowanym w 
przypadku tej technologii. 
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2.4 WSPÓŁCZYNNIKI WYKORZYSTANIA MOCY FARM WIATROWYCH I ICH WPŁYW NA LCOE 
 
Od czasu realizacji pierwszych instalacji elektrowni wiatrowych 
w Polsce w branży energetyki wiatrowej dokonał się istotny postęp 
technologiczny, który umożliwia w tych samych lokalizacjach 
projektowych kilkunastokrotnie wyższy uzysk energii 
reprezentowany jako produkcja netto (max. 16-krotny, 
w lokalizacjach o wysokiej wietrzności), nawet do kilkunastu 
GWh/turbinę/rok. Przekłada się to na około 2.5-krotny wzrost 
współczynnika wykorzystania mocy netto (dla analogicznych 
urządzeń i lokalizacji), który w korzystnych warunkach może osiągać 
poziom nawet 50%.  

Produktywność przy tej samej mocy zainstalowanej urządzenia, 
porównując 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, 
wzrosła średnio o 50%. W sprzyjających warunkach nowoczesne 
urządzenia mogą produkować nawet do około 16 GWh/turbinę/rok 
energii netto i osiągać współczynniki wykorzystania mocy netto 
znacząco przekraczające 40%. 

W ramach analizy porównano produktywność wybranych modeli 
turbin wiatrowych w występujących w Polsce warunkach wietrzności.  
W zestawieniu ujęto modele turbin powszechnie instalowane 
w Polsce w latach 2006 - 2015 oraz nowoczesne urządzenia, które 
są aktualnie oferowane przez producentów turbin, aby zobrazować, 
jak zmienił się współczynnik wykorzystania mocy oraz ilość 
wyprodukowanej energii elektrycznej z pojedynczej turbiny w ciągu 
ostatnich kilku lat. Obliczono spodziewaną roczną produkcję energii 
netto, uwzględniającą typowe wartości strat dla projektów farm 
wiatrowych na terenie Polski. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch 

testowych lokalizacji na terenie Polski, charakteryzujących się 
odpowiednio przeciętnymi (średnia prędkość wiatru około 6.6 m/s 
@100m) i dobrymi (średnia prędkość wiatru około 7.1 m/s @100m) 
warunkami wiatrowymi. Do obliczeń wybrano najbardziej typowe 
modele turbin dla poszczególnych etapów rozwoju rynku energetyki 
wiatrowej w Polsce oraz nowoczesne turbiny, które są lub będą 
w najbliższym czasie dostępne na krajowym rynku. W przeciągu kilku 
ostatnich lat współczynniki wykorzystania mocy istotnie się zmieniły, 
co jest wypadkową czynników takich jak: zwiększanie rozmiarów 
wirników, wież i generatorów, udoskonalanie technologii oraz coraz 
lepszego doboru urządzenia do specyfiki danej lokalizacji. 

Dla lokalizacji testowej o przeciętnych warunkach wiatrowych (rys. 3), 
zlokalizowanej w południowo-zachodniej Polsce, przedstawiono 
produkcję energii netto oraz współczynnik wykorzystania mocy netto 
dla 10 typów turbin, reprezentatywnych dla różnych etapów rozwoju 
energetyki wiatrowej w Polsce. Na wczesnych etapach rozwoju rynku 
energetyki wiatrowej w naszym kraju oraz w licznych projektach 
realizowanych często przez prywatnych inwestorów 
z wykorzystaniem używanych turbin wiatrowych, dominowały 
urządzenia o mocy poniżej 1 MW, takie jak np. Enercon E40 600 kW 
i Vestas V52 850 kW, których współczynnik wykorzystania mocy 
dla lokalizacji o przeciętnej wietrzności sięgał do około 19.5%. 
Znacząco wyższą wydajnością charakteryzowały się 
np.  powszechnie wykorzystywane w Polsce w latach 2008 - 2012 
turbiny Vestas V90 2.0 MW, umożliwiające produkcję energii na 
poziomie 5.2 GWh/turbinę/rok, przekładającą się na współczynnik 
wykorzystania mocy netto około 26.5%. Jeszcze wyższe wartości 
uzyskano przy zastosowaniu modelu turbin Vestas V112 3.0 MW 
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(30.0%) oraz Vestas V100 2.0 MW (30.5%), które były instalowane w 
Polsce w latach 2012 – 2015 

  

 

 
Rysunek 4. Produkcja energii netto [GWh/turbina/rok] i współczynnik wykorzystania mocy netto [%] dla wybranych modeli turbin wiatrowych w lokalizacji testowej o przeciętnych 

warunkach wietrzności (południowo-zachodnia Polska). Źródło: DNV GL 2017 
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Rysunek 5. Produkcja energii netto [GWh/turbina/rok] i współczynnik wykorzystania mocy netto [%] dla wybranych modeli turbin wiatrowych w lokalizacji testowej o dobrych 
warunkach wietrzności (północna Polska). 

Źródło: DNV GL 

Wyniki przedstawione na rys. 4. wskazują, że nawet w lokalizacjach 
o przeciętnej wietrzności możliwe jest osiągnięcie współczynnika 

wykorzystania mocy na poziomie 40.0% i wyższym. Odpowiednio, 
produkcja energii netto i współczynnik wykorzystania mocy kształtują 
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się jeszcze korzystniej w lokalizacjach projektów o dobrej wietrzności 
(rys. 5). Dla lokalizacji testowej o dobrych warunkach wietrzności 
uzyskano wyniki do 15.8 GWh/turbinę/rok dla modelu Siemens SWT-

3.9-142 o mocy znamionowej 3.9 MW. Współczynnik wykorzystania 
mocy netto dla tego modeli turbin oscyluje w granicach 44.5 – 50.0%. 

2.5 NOWE INWESTYCJE 
Zakładane jest dokończenie obecnych inwestycji w nowe moce 
oparte na węglu. Po 2020 r. jedną nową instalacją tego typu byłby 
oddany w 2024 r. blok Ostrołęka C o mocy 1000 MW. Do momentu 
wejścia w życie konkluzji BAT dla elektrowni kondensacyjnych 
w 2021 r. wyłączane moce zastępowane będą przede wszystkim 
nowymi mocami węglowymi oraz gazowymi. Model zakłada 
osiągnięcie 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 są od 

2024 r., stopniowo osiągając moc 5,7 GW w 2030 r. oraz ponad 
dwukrotnie większy potencjał w 2040 r. Do 2025 r. zostaje 
podwojona moc zainstalowana lądowych elektrowni wiatrowych 
(do 11,6 GW), po czym następuje wyhamowanie rozwoju tego 
sektora energetyki, który ogranicza się do wymiany istniejących 
turbin. Fala wyłączeń elektrowni opartych na węglu kamiennym 
w latach 2028-2033 kompensowana jest nakładami na źródła 
odnawialne oraz energetykę gazową. 

 
Rysunek. 6. Moc zainstalowana w funkcji czasu 
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Źródło: PSEW 

 

2.5.1 Energetyka wiatrowa w klastrze energii 
 

Energetyka rozproszona, w tym głównie odnawialne źródła energii, 
ze względu na sposób w jaki zorganizowany jest rynek energii 
zmuszone są do korzystania z mechanizmów wsparcia publicznego, 
takich jak system aukcyjny. Istotną wadą w tym względzie pozostaje 
ścisłe uzależnienie rozwoju nowych mocy wytwórczych od decyzji 
politycznych wyznaczających wartość oraz ilość energii planowanej 
do zakupu w kolejnych aukcjach, a w efekcie rzutujących również 
na wysokość otrzymanych dopłat i finalny wynik finansowy projektu.  

Dzieje się tak, ponieważ aktualnie funkcjonujący model rynku energii 
nie posiada mechanizmów premiujących wytwarzanie energii w skali 
lokalnej, blisko odbiorcy i ograniczających zarazem konieczność 
korzystania z zasobów krajowego systemu elektroenergetycznego. 
Wyjątkiem w tym obszarze jest system rozliczeń dla prosumentów, 
który zapewnia opłacalność inwestowania w odnawialne źródła 
wytwórcze produkujące energię w celu jej autokonsumpcji.  

Rozwiązaniem ideowo zbliżonym do energetyki prosumenckiej, z tym 
że w skali kilku gmin lub nawet jednego powiatu, mogą być 
dynamicznie rozwijające się klastry energii. Klaster energii zgodnie 
z założeniami ustawy o OZE, jest umową pomiędzy różnego rodzaju 
podmiotami, która wskazuje wspólne cele w obszarze budowania 
lokalnej niezależności energetycznej na danym obszarze, precyzując 
zarazem sposoby ich realizacji. Istotą funkcjonowania każdego 
klastra energii powinna być działalność mająca na celu 
równoważenie zapotrzebowania na energię w ramach klastra, 
rozumiana jako uzyskanie możliwie największego stopnia 
samowystarczalności energetycznej. Dzięki możliwości sprzedaży 
energii pochodzącej z lokalnej produkcji, bezpośrednio do pobliskich 

odbiorców, możliwe będzie uzyskiwanie wyższych marży, 
niż w przypadku sprzedaży na rynku hurtowym. Podobnym 
rozwiązaniem jest sprzedaż energii w coraz popularniejszej formule 
PPA, jednakże z tą różnicą, że odbiorcą energii jest podmiot 
zlokalizowany w dowolnym miejscu, a uzyskiwane marże 
są znacząco niższe niż w przypadku klastra, który w założeniu 
oferować ma dodatkowo istotnie niższe opłaty za korzystanie 
z infrastruktury sieciowej. 

Elektrownie wiatrowe, ze względu na stosunkowo niskie koszty 
operacyjne, a w efekcie produkcję relatywnie taniej energii, mają 
dużą szansę na rozwój w oparciu o model klastra energii 
czy sprzedaży energii w formie umowy PPA. Jednakże w każdym 
z przytoczonych przypadków istotnym czynnikiem ryzyka, mającym 
znaczący wpływ na powodzenie finansowe projektu, pozostaje 
tzw. ryzyko profilowe, czyli sytuacje, w których chwilowa produkcja 
energii nie pokrywa się z chwilowym zapotrzebowaniem na energię 
u danego odbiorcy. W każdym przypadku, energia niezbilansowana 
(zarówno nadwyżki, jak i niedobory) będzie musiała zostać 
sprzedana lub zakupiona np. na rynku bilansującym.  
Im większe saldo zewnętrznej wymiany energii, tym gorsze wyniki 
finansowe. W przypadkach znaczącego niedopasowania profilowego 
pomiędzy źródłem, a odbiorcą (przy czym dotyczy to zarówno 
prosumentów, klastrów i umów PPA), możemy spotkać się 
z sytuacją, w której inwestycja funkcjonująca w oparciu o jeden 
z przytoczonych modeli, generuje straty.  

Klastry energii dają znacząco większe pole manewru 
na zminimalizowanie niedopasowania profilowego, ponieważ 
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z jednej strony odbiorcami w klastrze mogą być podmioty 
o zróżnicowanych dobowych profilach odbioru, a ewentualne piki 
lub spadki produkcji można jednocześnie korygować poprzez 
współpracę ze źródłami o wzajemnie komplementarnej 
charakterystyce generacji. Małe i średnie źródła wiatrowe, 
przy współpracy z jednostkami o stabilniejszym profilu produkcji, 
mogą być podstawą dobrze funkcjonujących klastrów energii. 
Przed przystąpieniem do działań zmierzających do uruchomienia 
klastra energii czy nawiązania umowy PPA należy przeanalizować 
saldo wytwórczo-odbiorcze, co pozwoli oszacować i zminimalizować 
ryzyko profilowe. Analiza może być prowadzona w oparciu 
o uśrednione profile wytwórcze i odbiorcze lub w oparciu o realne 
profile dotyczące konkretnych źródeł i odbiorców.  

Analiza salda wytwórczo-odbiorczego pozwala uzyskać informacje 
na temat tego, jaki wynik bilansu godzinowego uzyskamy 
przy zestawieniu danego źródła z interesującą grupą odbiorców. 
W oparciu o analizę można dokonać symulacji pracy hybrydowej 
z innymi źródłami lub nawet magazynem energii. 
Z przeprowadzonych dla PSEW analiz salda wytwórczo-odbiorczego 
(załącznik 1 do raportu) dla klastra opartego o farmę wiatrową 
wynika, że ilość energii zbilansowanej godzinowo znacząco 
przewyższa ilość energii niezbilansowanej, co z kolei jest w stanie 
zapewnić opłacalność funkcjonowania w modelu klastra, o ile profil 
generacji jest odpowiednio równoważony przez źródła pomocnicze. 
Uzyskane wyniki są możliwie najwyższe, przy założeniu, 
że po stronie odbiorczej występują jedynie odbiorcy ze standardowej 
taryfy G11 (gospodarstwa domowe). Przy uwzględnieniu innych grup 
taryfowych, uzyskane wyniki mogłyby prezentować się znacznie 

lepiej. Niezależnie od tego, z przeprowadzonych symulacji wynika, 
że farmy wiatrowe mogą i powinny być ważnym elementem klastra 
energii zapewniając niskokosztową produkcję energii stabilizowaną 
przez źródła o wyższych kosztach operacyjnych. 

Po zaprezentowaniu przez Ministerstwo Energii zapowiadanych 
założeń do regulacji klastrowych, na podstawie analizy salda 
wytwórczo-odbiorczego możliwe będzie dokładne oszacowanie 
poziomu atrakcyjności finansowej działania w formule klastra. 
Co ważne, działalność w klastrze energii nie uniemożliwia 
korzystania ze wsparcia wynikającego z aukcji energii lub świadectw 
pochodzenia. Uczestnictwo w klastrze energii, a co za tym idzie 
długofalowe, atrakcyjne umowy na odbiór energii w ramach klastra 
mogą przyczynić się do wzrostu konkurencyjności podczas składania 
ofert aukcyjnych, a także stanowić ważny argument dla banków 
i innych instytucji finansujących. Klastry energii to także bardzo duża 
szansa dla istniejących parków wiatrowych, które zgodnie 
z zapowiedziami Ministerstwa Energii, w najbliższych latach nie będą 
mogły liczyć na możliwość przejścia z nieatrakcyjnego systemu 
wsparcia w postaci tzw. zielonych certyfikatów na bardziej stabilny 
model aukcyjny.  

Reasumując uczestnictwo farm wiatrowych w inicjatywach 
klastrowych to dla wielu z nich najbardziej obiecująca szansa od lat. 
Kluczem pozostaje jednak optymalizacja profilowa i dobre 
przygotowanie strategii. Szacuje się, że w najbliższych latach nawet 
kilkadziesiąt procent nowych mocy wytwórczych w wietrze może być 
realizowane w ramach klastra energii.
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2.6 WYNIKI SYMULACJI 
Wyniki symulacji przeprowadzonej w oparciu o założenia PSEW przedstawiono na poniższym wykresie. 

 
Rysunek 8. Symulacja zmian produkcji z rożnych źródeł wytwórczych w funkcji czasu  
Źródło: PSEW 
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Tabela 3. Struktura miksu elektroenergetycznego (produkcja brutto) 
Pozycja 2020 2025 2030 2035 2040 

Węgiel 76,9% 62,5% 46,8% 35,6% 31,7% 

Gaz 5,6% 8,3% 9,3% 15,2% 15,3% 

Atom 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Wiatr 9,9% 17,6% 20,8% 21,1% 21,3% 

PV 0,9% 2,3% 3,3% 4,0% 4,7% 

Pozostałe OZE 5,7% 5,9% 7,0% 7,0% 5,3% 

Inne 1,1% 1,1% 1,0% 0,9% 0,8% 
Źródło: PSEW 

W scenariuszu PSEW Polska osiąga udział źródeł odnawialnych w 
miksie elektroenergetycznym na poziomie 42,7% w roku 2030, 
zwiększając go do roku 2040 do 55,6%. Z kolei z projektu Polityki 
Energetycznej Państwa do 2040 r. wynika, że udział ten miałby 
wynieść odpowiednio 26,4% oraz 32,0%. Aby Polska spełniła 
prawdopodobny cel w postaci 27% udziału OZE w miksie 
energetycznym ogółem (łącznie z energią zużytą do ogrzewania 
i chłodzenia oraz w transporcie) w roku 2030, udział OZE 
w wytwarzaniu energii elektrycznej musiałby osiągnąć około 35%. 

Warto bowiem zauważyć, że przy stosunkowo niskim udziale OZE w 
transporcie wskaźnik dla elektroenergetyki musi być znacznie 
wyższy niż cel ogólny. Przykładowo, zgodnie z Krajowym Planem 
Działania w zakresie energii ze źródeł odnawialnych spełnienie 
w 2020 roku celu ogólnego na poziomie 15,5% miało wymagać 
dojścia do 19,2% udziału OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej. 
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Rysunek 9. Udział OZE w produkcji energii elektrycznej brutto a orientacyjny cel na rok 2030  
Źródło: PSEW 

W poniższej tabeli przedstawiono ścieżkę redukcji emisji CO2 w omawianym scenariuszu rozwoju miksu elektroenergetycznego. 
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Tabela 4. Emisje CO2 w elektroenergetyce 
[tys. t] Jednostka 2020-2040 2020 2025 2030 2035 2040 

Węgiel brunatny tys. t 629 529 42 341 34 719 27 930 25 725 22 050 

Węgiel kamienny tys. t 1 211 089 75 696 70 705 54 828 43 781 44 110 

Gaz tys. t 175 591 3 464 5 760 6 927 12 651 13 854 

RAZEM tys. t 2 016 209 121 501 111 185 89 685 82 157 80 015 
Średnio na jedn. produkcji kg/MWh 471 745 603 448 363 325 

Źródło: PSEW

Najszybsza redukcja emisji następuje do roku 2030 – z ponad 120 
mln ton do niecałych 90 mln ton rocznie (mimo dynamicznego 
wzrostu produkcji energii elektrycznej brutto). Spadek następnie 
wyhamowuje w miarę uzupełniania miksu energetyką gazową przy 
jednoczesnym spowolnieniu procesu eliminowania elektrowni 
węglowych. Średnia emisja dwutlenku węgla, która w elektrowniach 

na węgiel brunatny przekracza 1100 kg/MWh, a w elektrowniach 
kondensacyjnych na węgiel kamienny wynosi według szacunków 
PSEW od 820 kg (nowe bloki) do 990 kg (stare instalacje) na MWh, 
ulega ponaddwukrotnej redukcji. 

 

 

Na kolejnym rysunku zestawiono koszty produkcji energii elektrycznej w scenariuszu miksu zaproponowanym przez PSEW z kosztami 
wynikającymi z założeń PEP 2040 dotyczącymi wielkości produkcji w kolejnych latach. Produkcja ta została w obu wypadkach przemnożona 
przez LCOE poszczególnych technologii (wykres słupkowy, lewa oś). Jednocześnie oszacowano średni koszt wytworzenia megawatogodziny 
energii elektrycznej w ramach poszczególnych wariantów miksu (wykres liniowy, prawa oś). 
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. Rysunek 10. Roczny koszt produkcji energii elektrycznej według PSEW w porównaniu ze scenariuszem PEP 2040 
Źródło: PSEW 

 

Łączny koszt energii elektrycznej w latach 2020-2040 wyrażony 
w cenach stałych wynosi ok. 1,44 mld PLN. Z uwagi na postęp 
techniczny, widoczny szczególnie w energetyce odnawialnej, wzrost 
kosztu wytwarzania energii elektrycznej wynika z coraz większego 
zapotrzebowania, a co za tym idzie – wolumenu produkcji. 
Jednostkowy koszt w PLN na MWh (tj. średnie LCOE) wykazuje 

natomiast tendencję malejącą – z 356 PLN do 324 PLN za MWh. 
Jedynie w symulacji opartej na miksie elektroenergetycznym 
wynikającym z projektu PEP 2040 dochodzi do okresowego wzrostu 
jednostkowego kosztu produkcji, widocznego przede wszystkim 
w okresie 2031-2035 (wygaszenie energetyki wiatrowej przy 
jednoczesnym uruchomieniu elektrowni atomowej). 
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3 ANALIZA POTENCJALNYCH PROBLEMÓW BILANSOWANIA KSE Z GENERACJĄ WIATROWĄ 

 

Przedstawiony w pierwszej części opracowania scenariusz generacji 
energii elektrycznej w Polsce, do roku 2040 przewiduje zróżnicowany 
rozwój wszystkich obecnie stosowanych technologii wytwarzania 
energii elektrycznej oraz morskiej energetyki wiatrowej. Z punktu 
widzenia problemów bilansowania i regulacji mocy istotny jest podział 
generacji na źródła, w których energia wytwarzana jest w procesie 
podporządkowanym zadanemu algorytmowi (elektrownie cieplne, 
elektrownie wodne) zwane dalej generacją klasyczną  oraz źródła, 
dla których moc wyjściowa wynika z uwarunkowań klimatycznych i 
podlega naturalnym zmianom (elektrownie wiatrowe 
i fotowoltaiczne). Ta druga grupa źródeł określana bywa jako 
generacja niestabilna (unstable generation), co jest uzasadnione 
potocznym rozumieniem terminu „stabilność”. Techniczne i naukowe 
rozumienie tego terminu uzasadnia użycie innego określenia - 
generacja zmienna (variable generation), a filozofia prowadzenia 
ruchu współczesnych systemów elektroenergetycznych polega na 
wyeliminowaniu lub zminimalizowaniu ograniczeń generacji tych 
źródeł, bowiem zachodząca w nich konwersja „darmowych” sił natury 
(wiatr, promieniowanie słoneczne) jest najbardziej ekologiczna 
spośród znanych sposobów pozyskiwania energii elektrycznej. 

Filozofia ta nie zawsze daje się zrealizować, albo też jej realizacja 
jest albo zbyt kosztowna dla systemu, albo zbyt ryzykowna dla jego 
bezpieczeństwa. Właściwa ocena relacji „generacja klasyczna – 
generacja zmienna” jest zbyt często oparta na przesłankach 
obciążonych subiektywizmem lub lobbingiem technologicznym.  

Zmienność generacji wiatrowej i słonecznej wymaga od generacji 
klasycznej, by wobec stosunkowo regularnych i przewidywalnych 
zmian obciążenia zapewnić w każdej chwili bilansowanie mocy 
wytwarzanej i pobieranej przez odbiory. Właściwość ta, zwana 
elastycznością generacji klasycznej, warunkuje maksymalne 
wykorzystanie zasobów energetycznych wiatru i słońca (generacja 
zmienna). Jeśli elastyczność generacji klasycznej jest ograniczona 
(na przykład poprzez brak możliwości szybkich zmian mocy 
w wyeksploatowanych turbozespołach parowych) generacja 
w farmach wiatrowych i słonecznych, także musi podlegać 
ograniczeniom. Zaprezentowane poniżej wyniki analiz 
przeprowadzonych dla KSE wskazują na wymagania, jakie przed 
generacją klasyczną postawi w latach 2020 – 2040 rozwój generacji 
o charakterze zmiennym. 

 

3.1 ZAŁOŻENIA DOTYCZĄCE GENERACJI 
 

W tabelach 5 oraz 6 przedstawiono przewidywaną generację energii 
elektrycznej, wyróżniając źródła o generacji zmiennej oraz pozostałe 
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źródła klasyczne. Widoczny jest znaczący wzrost ilości energii 
produkowanej za pomocą generacji zmiennej, w 2040 r. wyniesie 
blisko 47% całkowitej produkcji energii elektrycznej).  

W tabeli 7 przedstawiono prognozę wartości mocy zainstalowanej, 
która zapewni przewidywaną produkcję energii elektrycznej. 

Od wartości tej mocy zależy jednak nie tylko prognoza odnosząca się 
do energii, ale także zdolność do ciągłego bilansowania możliwości 
generacyjnych z zapotrzebowaniem na moc, przy zapewnieniu 
określonej partycypacji źródeł zmiennych oraz generacji klasycznej.  

 

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

Rok Wiatrowe na lądzie Wiatrowe na morzu Instalacje 
fotowoltaiczne Generacja klasyczna Razem generacja 

[TWh] 
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 (udział wyszczególnionych technologii podano w 
TWh) 

Rok Wiatrowe na lądzie 
[TWh] 

Wiatrowe na morzu 
[TWh] 

Instalacje 
fotowoltaiczne 

[TWh] 
Generacja klasyczna 

[TWh] 
Razem generacja 

[TWh] 
2020 17,4 0 1,5 157,3 176,3 
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 (udział wyszczególnionych technologii podano w MW). 
 

Rok Wiatrowe na lądzie 
[MW] 

Wiatrowe na morzu 
[MW] 

Instalacje 
fotowoltaiczne 

[MW] 
Generacja klasyczna 

[MW] 
Razem moc zainstalowana 

[MW] 
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2020 6972 0 1503 37160 45634  
2025 11564 1031 4509 38193 55296  
2030 12584 5670 7014 36809 62078  
2035 12584 8763 9519 41626 72493  
2040 12584 12371 12024 45940 82920  

 

Podstawowym problemem w analizie możliwości bilansowych KSE 
jest określenie przebiegu zapotrzebowania na moc, przy czym 
nie chodzi tylko o charakterystyczne krzywe dobowe, ale cały rok, 
reprezentowany przez wszystkie jego kwadranse (35 040 próbek). 
W badaniach prowadzonych przez Politechnikę przebieg ten osiąga 
się skalując krzywą z 2016 r., do wartości przewidywanej mocy 
szczytowej (w 2016 r. wyniosła ona 25 500 MW). W rezultacie 
otrzymuje się wartości przedstawione w Tabeli 8, przy czym jak 

można zauważyć, kształt przebiegu zapotrzebowania na moc nie 
ulega zmianie, pomimo wzrostu wartości szczytowej. Jest 
to dyskusyjne założenie, bowiem zmiany technologiczne w zakresie 
użytkowania energii elektrycznej (w szczególności elektromobilność) 
mogą istotnie zmienić ten przebieg. Trudno jednak przewidzieć 
kształt tych zmian w odniesieniu do tak długiego okresu obserwacji 
(cały rok, w perspektywie kilku - kilkunastoletniej). 

 

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

Rok 2020 2030 2040  
     

Moc szczytowa systemu [MW] 
(z obliczeń PL) 27 280 32 830 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 12. Prognozowany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE w roku 2030 
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Rysunek 13. Prognozowany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE w roku 2040 

 

W badaniach nad przebiegiem mocy generowanej w lądowych 
farmach wiatrowych Politechnika stosuje oryginalny model, którego 
podstawą są miejsca lokalizacji 450 istniejących obecnie farm 
wiatrowych oraz roczne przebiegi zmienności prędkości wiatru 
generowane ex post przez system Anemos, przypisane tym 
lokalizacjom. Podobnie, dla morskich farm wiatrowych podstawą 

oszacowania przebiegu rocznego jest 10 lokalizacji 
i przypisane im roczne zmiany prędkości wiatru. W celu otrzymania 
przebiegów zmian mocy generowanej korzystano z charakterystyk 
poszczególnych typów turbin stosowanych w każdej z 450 
zamodelowanych lokalizacji. W celu odwzorowania przebiegów mocy 
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wiatrowych lądowych i morskich, dokonywano skalowania mocy 
zainstalowanej na koniec roku 2016 (5780 MW), do wartości 
pokazanych w Tabeli 7, bez zmiany lokalizacji farm – co jest pewnym 
uproszczeniem modelu. W przypadku modelu generacji instalacji 
fotowoltaicznych korzystano z rzeczywistych przebiegów 
mocy generowanych w czterech lokalizacjach wybranych na terenie 
Polski i dokonując odpowiedniego skalowania, do wartości 
wskazanych w Tabeli 8.  

Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazano na rys.11 – rys.13. 
Każdy z nich odpowiada kolejnemu rokowi prognozy (2020, 2030, 
2040). Na każdym z tych rysunków pokazano roczny przebieg 
obciążenia KSE. Na kolejnych rysunkach (14,15,16) pokazano 
generację mocy z podziałem na trzy technologie (lądowe FW, 
morskie FW oraz instalacje PV) odpowiednio w latach: 2020, 2030, 
2040.

 
Rysunek 14. Rok 2020 - przewidywany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE oraz generacja w farmach wiatrowych (lądowych) oraz instalacjach PV 
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Rysunek 15. Rok 2030 - przewidywany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE oraz generacja w farmach wiatrowych (lądowych i morskich) oraz instalacjach PV 
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Rysunek 16. Rok 2040 - przewidywany przebieg zapotrzebowania na moc w KSE oraz generacja w farmach wiatrowych (lądowych i morskich) oraz instalacjach PV 
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Warunki pracy generacji klasycznej przy pokazanych wyżej 
przebiegach obciążenia oraz wyznaczonej generacji zmiennej 
pokazano na rys.17 – rys.19, przy czym dla każdego i – tego 
kwadransa roku wyznaczono je zgodnie z zależnością: 

GK KSE FWL FWM PVi i i i iP P P P P= − − −  

 

 
Rysunek 17. Rok 2020 Generacja klasyczna w KSE – przebieg określony przy założonym braku ograniczeń generacji zmiennej (wiatrowej i słonecznej) 
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Rysunek 18. Rok 2030 Generacja klasyczna w KSE – przebieg określony przy założonym braku ograniczeń generacji zmiennej (wiatrowej i słonecznej) 
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Rysunek 19.. Rok 2040 Generacja klasyczna w KSE – przebieg określony przy założonym braku ograniczeń generacji zmiennej (wiatrowej i słonecznej) 
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minimalnych) poddano je ocenie statystycznej w postaci 
histogramów, zaprezentowanych poniżej na rys. 20 – rys. 21. 
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Rysunek 20. Rok 2020 Generacja klasyczna w KSE – statystyczna ocena wymaganej elastyczności zapewniającej brak ograniczeń generacji zmiennej 
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Rysunek 20. Rok 2030 Generacja klasyczna w KSE – statystyczna ocena wymaganej elastyczności zapewniającej brak ograniczeń generacji zmiennej 
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Rysunek 21. Rok 2040 Generacja klasyczna w KSE – statystyczna ocena wymaganej elastyczności zapewniającej brak ograniczeń generacji zmiennej 

3.2 WYNIKI 
 

59
116

197

296

485

678

798

953
1001

1030
967

770

547

397

231

144

55
17 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dostępna moc dla jednostek klasycznych MW 10 3

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

G
od

zi
ny

 w
 ro

ku



 

36 
 

Histogramy widoczne na rysunkach rys. 20 - rys. 21 wskazują, że wzrost mocy zainstalowanych źródeł zmiennych (wiatr, fotowoltaika) będzie 
wymagał zwiększenia elastyczności ze strony generacji klasycznej oraz ograniczeń w generacji OZE. Warto jednak zwrócić uwagę, ze zjawiska 
skrajne trwać będą krótko. Jeśli przyjąć, ze moc generacji klasycznej (generacja wymuszona) nie może zejść poniżej 5 000 MW, to łączna liczba 
takich godzin, które wymagają ograniczenia generacji OZE wyniosłaby w 2040 roku 59+116+197 = 372. Z drugiej strony moc oczekiwana od 
generacji klasycznej w szczycie (powyżej 30 000 MW) byłaby wymagana tylko przez 216 =144+55+17 godzin w roku. 

  

 

4 PODSUMOWANIE  
 

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej wraz 
ze współpracującymi instytucjami – Politechniką Lubelską 
i Krajowym Instytutem Energetyki Rozproszonej opracowało 
scenariusz generacji energii elektrycznej w Polsce, do roku 2040. 
Przewiduje one zróżnicowany rozwój wszystkich obecnie 
stosowanych technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz 
nowego źródła – energetyki wiatrowej na morzu. Celem analiz 
przeprowadzonych przez PSEW było wskazanie efektywnej i 
realistycznej ścieżki dekarbonizacji elektroenergetyki, tj. takiej 
zmiany miksu energetycznego, która pozwoli zmniejszyć emisję 
dwutlenku węgla związaną z wytwarzaniem energii elektrycznej. 
Konieczność redukcji emisji wynika przede wszystkim z polityki 
energetyczno-klimatycznej Unii Europejskiej, której fundamentem są 
Ramy polityki w zakresie klimatu i energii do roku 2030. Istotnym 
elementem analizy było założenie takich kryteriów, aby wyniki 
modelowania zapewniały dostępność prądu dla gospodarstw 
domowych i przedsiębiorstw w kraju nad Wisłą, co przy aktualnych 
uwarunkowaniach będzie poważnym wyzwaniem już po 2021 roku. 

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

Energetycznej Państwa do 2040 r. Po 2020 r. jedyną nową instalacją 
tego typu byłby oddany w 2024 r. blok Ostrołęka C o mocy 1000 MW. 
Do momentu wejścia w życie konkluzji BAT dla elektrowni 
kondensacyjnych w 2021 r. wyłączane moce zastępowane będą 
przede wszystkim nowymi mocami węglowymi, gazowymi oraz 
wiatrowymi na lądzie. Model zakłada osiągnięcie 5 tys. MW mocy 
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznych w 2026 r. oraz 7 tys. MW 
nowych mocy w elektrowniach wiatrowych na lądzie do 2035 
roku. Natomiast morskie elektrownie wiatrowe działają 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 duża 
fala wyłączeń elektrowni opartych na węglu w latach 2028-2033 
kompensowana jest inwestycjami w źródła odnawialne i energetykę 
gazową. 

Przedstawiony scenariusz pozwala wysnuć następujące wnioski i 
rekomendacje: 

 bez energetyki wiatrowej na lądzie i morzu Polska nie zrealizuje 
zobowiązań dekarbonizacji energetyki wynikających z Pakietu 
Zimowego,  
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 wdrożenie proponowanego przez PSEW scenariusza rozwoju 
miksu energetycznego doprowadzi Polskę do znacznego 
obniżenia emisji gazów cieplarnianych i zapewni realizację celów 
unijnych w zakresie udziału OZE i również emisji CO2 na rok 2030 
i 2040. Rysunek 22 pokazuje, jak rozwój energetyki wiatrowej na 
lądzie i morzu, zgodnie ze scenariuszem PSEW, obniży 
emisyjność polskiego sektora elektroenergetycznego. 

 każda megawatogodzina mocy uzyskiwanej z wiatru przyczynia 
się do poprawy jakości powietrza w Polsce w walce ze smogiem 
poprzez uniknięcie emisji ok. 900 kg dwutlenku węgla na MWh 
wytwarzanej energii brutto, a także SOx i szkodliwych pyłów. Do 
2040 roku możemy dzięki energetyce wiatrowej uniknąć emisji 
nawet 105 mln ton CO2 rocznie, 

 rozwój energetyki wiatrowej gwarantuje przyrost wysokiej jakości 
miejsc pracy i rozwój innowacyjnego przemysłu, zgodnie 
z zasadami zrównoważonego rozwoju oraz kierunkami 
wskazanymi w Strategii Odpowiedzialnego Rozwoju, 

 z analizy LCOE oraz wyników aukcji OZE przeprowadzonych 
w listopadzie 2018 r. przez Urząd Regulacji Energetyki wynika, że 
energetyka wiatrowa na lądzie jest najtańszym źródłem 
wytwarzania energii elektrycznej, osiągającym poziom grid parity. 
Ponadto, można zakładać, że technologia wytwarzania energii 
wiatrowej na morzu, dzięki dynamicznemu rozwojowi 

technologicznemu w najbliższych latach, również osiągnie taki 
poziom. 

Od czasu realizacji pierwszych instalacji elektrowni wiatrowych 
w Polsce w branży energetyki wiatrowej dokonał się bardzo istotny 
postęp techniczny, który umożliwia w tych samych lokalizacjach 
projektowych kilkunastokrotnie wyższy uzysk energii 
reprezentowany jako produkcja netto (nawet do kilkunastu 
GWh/turbinę/rok. Przekłada się to na około 2.5-krotny wzrost 
współczynnika wykorzystania mocy netto oraz wprost wpływa 
na istotny spadek kosztów wytwarzania energii z wiatru. 

Podobny efekt możemy zaobserwować w morskiej energetyce 
wiatrowej, która notuje stale spadające ceny LCOE – w przeciągu 
dosłownie kilku lat z 250 EUR/MWh do kwot rzędu około 70 
EUR/MWh. Tak dynamiczne zmiany są spowodowane zwiększaniem 
mocy dostępnych urządzeń i ich produktywności, efektem skali 
i konkurencją cenową stymulowaną aukcjami.  

Tymczasem koszty wytwarzania źródeł konwencjonalnych będą 
rosnąć, głównie z powodu rosnących kosztów emisji CO2 
oraz konieczności kosztownego ograniczania emisji szkodliwych 
substancji. Jeżeli oba trendy będą kontynuowane, a nic nie wskazuje, 
by nie były, powstanie ogromna przepaść pomiędzy 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 część analizy 
dla przygotowanych scenariuszy rozwoju elektroenergetyki z punktu 
widzenia problemów bilansowania i regulacji mocy. 

Zmienność generacji wiatrowej i słonecznej wymaga od generacji 
klasycznej, by wobec stosunkowo regularnych i przewidywalnych 
zmian obciążenia zapewnić w każdej chwili bilansowanie mocy 
wytwarzanej i pobieranej przez odbiory. Jeśli elastyczność generacji 
klasycznej jest ograniczona na przykład poprzez brak możliwości 
szybkich zmian mocy w wyeksploatowanych turbozespołach 
parowych, generacja w farmach wiatrowych i słonecznych także 
musi podlegać ograniczeniom. Zaprezentowane wyniki analiz 
w raporcie przeprowadzonych dla KSE wskazują na wymagania, 
jakie przed generacją klasyczną postawi w latach 2020 – 2040 rozwój 
generacji o charakterze zmiennym.  

Wyniki analizy wskazują, że wzrost mocy zainstalowanych źródeł 
zmiennych (wiatr, fotowoltaika) będzie wymagał zwiększenia 
elastyczności ze strony generacji klasycznej. Liczba godzin, podczas 
których obciążenie przypadające na ten rodzaj generacji będzie 
mniejsze będzie wyzwaniem dla Operatora sieci. Generalnie jednak 
liczba godzin, w których może zachodzić w przyszłości konieczność 
pracy poniżej przyjmowanego obecnie poziomu minimum 
technicznego, daje szansę na znalezienie kompromisu pomiędzy 
ewentualnym zaniżeniem generacji źródeł zmiennych i zwiększeniem 
elastyczności źródeł klasycznych  

Warto zwrócić uwagę na fakt, że wśród jednostek generacji 
klasycznej prognoza przewiduje znaczący udział jednostek 
gazowych. Założenia odnośnie energii wyprodukowanej w 
generacji gazowej pozwalają na stwierdzenie, że będą to 
jednostki o krótkim okresie wykorzystania mocy szczytowej (ok. 
3 500 godz. w roku). Oznacza to ich wysoką dyspozycyjność i 
duże możliwości regulacyjne, co będzie miało wpływ na 
obniżenie minimum technicznego systemu i możliwość 

absorpcji energii ze zmiennej generacji OZE w okresach doliny 
zapotrzebowania.  

Krajowy Instytut Energetyki Rozproszonej przygotował na potrzeby 
raportu analizę salda wytwórczo-odbiorczego w granulacji dobowo-
godzinowej dla klastra energii opartego o farmę wiatrową. 
Elektrownie wiatrowe, ze względu na stosunkowo niskie koszty 
operacyjne, a w efekcie produkcję relatywnie taniej energii, mają 
dużą szansę na rozwój w oparciu o model klastra energii czy 
sprzedaży energii w formie umowy PPA, a tym samych mają szansę 
na znaczący udział w miksie energetycznym kraju.  

Klastry energii dają znacząco większe pole manewru 
na zminimalizowanie niedopasowania profilowego, ponieważ 
z jednej strony odbiorcami w klastrze mogą być podmioty 
o zróżnicowanych dobowych profilach odbioru, a ewentualne piki 
lub spadki produkcji można jednocześnie korygować poprzez 
współpracę ze źródłami o wzajemnie komplementarnej 
charakterystyce generacji. 

Wyniki analizy wskazują, że uczestnictwo farm wiatrowych 
w inicjatywach klastrowych to dla wielu farm wiatrowych duża szansa 
na realizację projektu. Szacuje się, że w najbliższych latach nawet 
kilkadziesiąt procent nowych mocy wytwórczych w wietrze może być 
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 możę realizować 
nowe inwestycje, zgodnie z przedstawionym w raporcie 
scenariuszem. O gotowości branży do dalszego rozwoju najlepiej 
świadczą wyniki aukcji z listopada 2018 roku,  
 
 Aby potencjał elektrowni wiatrowych w Polsce, na lądzie i morzu, 
mógł zostać wykorzystany potrzebne są określone inicjatywy 
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legislacyjne. Wśród najważniejszych pożądanych zmian otoczenia 
regulacyjnego należy wymienić: 
 
W zakresie lądowej energetyki wiatrowej: 
 
 przypisanie odpowiednio dużych budżetów aukcji na najbliższe 

i kolejne lata, tak aby wytwórcy, którzy wygrają aukcje, mogli 
uruchomić projekty w zakładanym czasie, co pozwoli na uznanie 
tej produkcji w ramach realizacji celu OZE na 2020 oraz 2030. 

 przedłużenie pozwoleń na budowę dla lądowych farm wiatrowych 
oraz umów przyłączeniowych do 2023 roku; 

 umożliwienie modernizacji istniejących lądowych instalacji 
wiatrowych; 

 zniesienie zasady 10h lub dopuszczenie odstępstw od tej zasady. 
Odległość powinna być badana i określana dla każdego 
przypadku lokalizacji turbiny wiatrowej indywidualnie na 
podstawie przepisów ustawy z dnia 3 października 2008 r. o 
udostępnianiu informacji o środowisku i jego ochronie, udziale 
społeczeństwa w ochronie środowiska oraz o ocenach 

oddziaływania na środowisko, a także w oparciu o kryterium 
dopuszczalnego poziomu hałasu. 

W zakresie morskiej energetyki wiatrowej: 

 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 wygaśnięciu wydanych do tej pory 
pozwoleń na wznoszenie lub wykorzystywanie sztucznych wysp, 
konstrukcji i urządzeń po upływie 8 lat od ich wydania. 

 przyjęcie jeszcze w bieżącej kadencji Parlamentu RP ustawy 
offshore, która określi m.in. system wsparcia dla pierwszych 
instalacji (mechanizm CfD); 

 przyjęcie Planu Zagospodarowania Przestrzennego Polskich 
Obszarów Morskich w kształcie umożliwiającym pełne 
wykorzystanie potencjału morskiej energetyki wiatrowej w 
polskiej części Bałtyku. 
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5 ZAŁĄCZNIK 1. ANALIZA SALDA WYTWÓRCZO-ODBIORCZEGO DLA KLASTRA OPARTEGO 
O FARMĘ WIATROWĄ  
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