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Najblizsze dekady w krajowej energetyce beda upty-
wac pod znakiem wzrostu mocy zainstalowanej OZE.
Przybywa¢ bedzie zwtaszcza turbin wiatrowych. Do
krecgcych sie juz w Polsce wiatrakow o mocy 5,9 GW
w tym roku dotaczg kolejne farmy w efekcie aukgji
przeprowadzonych w listopadzie 2018 r. W 2019 r. za-
powiadana jest kolejna aukcja, a szanse na uzyskanie
rzagdowego wsparcia dostanie cze$¢ sposréd gotowych
do budowy projektéw o tgcznej mocy 3 GW. Za kilka
lat do wiatrakéw na ladzie dotgcza farmy na Battyku,
ktére dzis cho¢ sg w fazie projektéw, budza duze za-
interesowanie krajowych i zagranicznych inwestorow.
Niebawem z Battyku bedziemy odbieraé¢ 6 GW, a doce-
lowo jest mowa nawet o 10 GW.

Réwnolegle bedziemy Swiadkami zastepowania naj-
starszych zrodet weglowych nowoczesnymi blokami na
czarne paliwo. Cze$¢ pracujacych dzi$ mocy konwen-
cjonalnych przejdzie gtebokg modernizacje.

Bez wzgledu na te fakty Polski nie oming Swiatowe
trendy - stopniowa ewolucja w kierunku OZE na czele
z wiatrem, produkujacych coraz tansza energie.

W polskich realiach moc blokéw na wegiel nie bedzie
rosna¢. Z kolei moce odnawialne, przede wszystkim
wiatrowe, wzrosng znaczgco. Te dwa energetyczne
Swiaty sg na siebie zdane jeszcze przez diugie lata.

W raporcie radzimy, jak potaczy¢ ogien z woda, by
wspotpraca wielkoskalowego OZE i konwencjonalnej
energetyki weglowej uktadata sie jak najlepiej.

Przy sp6jnym podejsciu i catosciowym potraktowaniu
problemu jest to osiggalne.

Remigiusz Nowakowski

Prezes zarzgdu Dolnoslaskiego Instytutu
Studiéw Energetycznych

Struktura miksu energetycznego w Polsce bedzie sie
zmienia¢, w wyniku czego nastgpi stopniowe odejscie
od wegla na rzecz innych, mniej emisyjnych zrédet wy-
twarzania energii. Dlatego méwigc o transformacji ro-
dzimej energetyki, méwimy raczej o ewolugji niz rewo-
lucji. Ta ostatnia bytaby wrecz niemozliwa ze wzgledow
zaroéwno technicznych, jak i ekonomicznych.

Bez watpienia Polska bedzie podazac za trendami glo-
balnymi, rozwijajgc baze wytworczg w oparciu o odna-
wialne zrédta energii. Jednoczes$nie jednak powinna
w sposéb najbardziej efektywny wykorzystac swoje za-
soby konwencjonalne.

Czeka nas perspektywa wspétdziatania rosngcych
w site wielkoskalowych Zrédet odnawialnych ze sta-
nowigcymi podstawe systemu energetycznego blo-
kami na wegiel. Ich funkcja powinna stopniowo ewo-
luowa¢, tak aby przystosowywac sie do zmiennosci
produkcji OZE. Efektywnie dziatajgce bloki weglowe
w przysztosci powinny zmieni¢ charakter na tzw. zré-
dta podszczytowe, tj. pracujgce z ograniczong mocg
i czesciej zatrzymywane. Niektére zadania regulacyj-
ne z powodzeniem bedg przejmowac OZE. Jednak to
zrédta konwencjonalne beda wcigz w najblizszej przy-
sztosci gwarantem bezpieczenstwa i elastycznosci Kra-
jowego Systemu Energetycznego. Dlatego tak wazne
jest, by planujac modernizacje tych blokéw zapewnié
im techniczng zdolnos¢ do czestych przestojow i zwiek-
sza¢ mozliwos¢ pracy z mniejszym obcigzeniem.

W naszym raporcie wykazujemy, ze obecnos$¢ OZE
moze sie przyczynic¢ do bardziej efektywnego wykorzy-
stania i eksploatacji zrodet weglowych w takich grani-
cach, jakie zostawi im ewolucja systemu energetycz-
nego. Niemal pewne jest to, iz energetyka przysztosci
bedzie dazy¢ do ograniczania emisji i rozpraszania
generacji. W odpowiednio zaprojektowanych uwarun-
kowaniach regulacyjnych bloki wykorzystujgce paliwa
konwencjonalne, takie jak wegiel, bedg niezbednym
elementem zmiany technologicznej w kierunku wyzna-
czanym przez megatrendy.

Jest mi niezmiernie mito odda¢ w Panstwa rece raport,
w ktérym prezentujemy zatozenia koncepcji wspotpra-
cy zrédet konwencjonalnych oraz OZE tak, aby trans-
formacja energetyki w Polsce przebiegata z korzyscig
dla nas - obywateli i konsumentéw energii.
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Wstep

Zardwno polski, jak i europejski sektor energetyczny przechodzg od kilku lat gtebokg transformacje zwia-
zang ze zmniejszeniem ogdlnego udziatu energetyki konwencjonalnej opartej na weglu na rzecz nowych
technologii, w tym zwtaszcza energii ze zrédet odnawialnych. Ponadto transformacja ta przebiega od wy-
twarzania scentralizowanego w strone technologii rozproszonych oraz od dostarczania odbiorcom kon-
cowym wytgcznie energii w kierunku tgczenia z nig innowacyjnych produktéw i ustug. Odbiorcy energii
elektrycznej stajg sie prosumentami przytgczonymi do sieci i wytwarzajgcymi coraz wiekszg ilo$¢ energii.
Duzego znaczenia nabiera réwniez rozwoj technologii towarzyszacych - systeméw inteligentnego opo-
miarowania oraz aplikacji mobilnych - dzieki ktérym odbiorcy zyskujg wiekszg Swiadomos¢ zuzycia ener-
gii elektrycznej i sg w stanie skuteczniej nim zarzadzac.

Odnawialne zrédta energii stajg sie coraz bardziej optacalne. Pomimo mniejszego wsparcia zaczynajg
konkurowac na rynku z tradycyjnymi technologiami, co z kolei napedza rozwéj i innowacje. Dalszy rozwdj
technologii OZE, w tym udoskonalanie urzadzen i systemoéw magazynowania energii, moze usungc¢ jedng
z gtéwnych przeszkéd w jej upowszechnieniu, jaka jest niestabilnos¢. Energia stanowi i permanentnie
stanowi¢ bedzie kluczowy czynnik rozwoju gospodarczego. W zwigzku z tym zmiany zachodzace w tym
sektorze w istotny sposéb wptyng na wzrost gospodarczy, bezpieczenstwo energetyczne oraz jakos¢ zy-
Cia spoteczenstwa.

Przyktadem takich zmian moga by¢ Chiny, gdzie w styczniu 2017 r. Narodowy Urzad Energetyczny (NUE)
wstrzymat budowe ponad 100 elektrowni weglowych o tgcznej mocy ok. 120 GW w 13 prowincjach kraju,
przy czym potowa tych projektédw byta juz w trakcie realizacji. W 2017 r. Pekin, ktory stynie z fatalnego
powietrza, zamknat swojg ostatnig elektrownie weglowg i ogtosit sie pierwszym chifiskim miastem zasi-
lanym wytgcznie czystg energia.

Odwrét od wegla staje sie powszechnym trendem w krajach rozwinietych. To m.in. dlatego Swiato-
we emisje CO, od trzech lat nie rosng. W USA udziat wegla w wytwarzaniu elektrycznosci spadt z 53%
w 1997 r. do 32% w 2016. W lutym 2017 r. operatorzy ogtosili plany zamkniecia najwiekszej elektrow-
ni weglowej w zachodnich Stanach Zjednoczonych - 2250-megawatowej Navajo Generating Station
w Arizonie.

Kolejny przyktad to Wielka Brytania, w ktérej proces zmian nastepowat powoli. Rozpoczat sie we wcze-
snych latach 50., od stopniowego spadku wydobycia w kopalniach, ktéry znacznie przyspieszyt w latach
80. Brytyjskie kopalnie wydobywaty kiedy$ wiekszos¢ Swiatowego wegla. Ostatnie z nich zamknieto
w 2015 r. Przez krotki czas niewielkie zapotrzebowanie zaspokajano importem z Rosji i Kolumbii. Jednak
w ciggu ostatnich pieciu lat spalanie jakiegokolwiek wegla stawato sie coraz mniej optacalne. Brytyjska
sie¢ energetyczna w pierwszej kolejnoéci kupuje energie odnawialng i jadrowa. Zrédta te s najtansze po
czesci na skutek wprowadzenia optaty weglowej i systemu cen gwarantowanych. Kiedy w 2015 r. rzad
podwoit stawke podatku weglowego, energia z gazu stata sie tansza niz z wegla, poniewaz jego spalanie
powoduje dwukrotnie mniejszg emisje CO,. Obecnie gaz zaspokaja 1/3 krajowego zapotrzebowania na
energie elektryczng. Decydujagcym czynnikiem w tym przypadku okazaty sie instalacje OZE. Wielka Bry-
tania stata sie prekursorem wielkich morskich farm wiatrowych, ktérych pojedyncze turbiny majg moc
do 8 MW. Cena energii z takich farm spadta w ciggu zaledwie dwoch ostatnich lat az o potowe i jest teraz
tansza od energii zaréwno z atomu, jak i gazu. Rok 2016 byt pierwszym w historii, kiedy poziom produkgji
energii z wiatru przekroczyt poziom energii generowanej z wegla. Wedtug brytyjskiego ministra energe-
tyki inwestycje w instalacje wiatrowe osiggng w ciggu najblizszych czterech lat poziom 17,5 mld funtow.
Natomiast w 2016 r., w ciggu 6-miesiecznego okresu od kwietnia do wrzesnia, storce dostarczyto wiecej
energii niz wegiel.

Schytek wysokoemisyjnych zrodet w Wielkiej Brytanii odzwierciedla trend panujgcy w Europie, gdzie
w Ciggu ostatniej dekady udziat wegla w produkcji energii elektrycznej spadt o 10%. Na przyktad Francja
zamknie swojg ostatnig elektrownie weglowg do 2023 r. Po drugiej stronie sg z kolei elektrownie wiatro-
we, ktorych roczna produkcja od 2014 r. wzrosta prawie dwukrotnie z ok. 58 TWh do ponad 111 TWh.
W latach 2014-2018 w Niemczech odnotowano takze zdecydowany przyrost produkcji ze zrédet fotowol-
taicznych od prawie 9,7 TWh do 45,8 TWh i gazowych od 8,9 TWh do 40 TWh.



Biorgc pod uwage powyzsze czynniki, nalezy stwierdzi¢, ze Swiat energetyki przeszedt ogromng me-
tamorfoze, a w przysztosci bedzie wygladat jeszcze zupetnie inaczej. W zwigzku z tym postanowilismy
przygotowac niniejszy raport. Opracowanie to ma za zadanie pokaza¢, ze odnawialne Zrédta energii,
w szczegolnosci elektrownie wiatrowe, dzisiaj nie sg juz konkurencjg dla tradycyjnie postrzeganej ener-
getyki weglowej, ale w rzeczywistosci stanowig jej uzupetnienie, a nadchodzgce zmiany w sektorze ener-
getycznym pokazg, ze te dwie technologie w procesie transformacji mogg sie znakomicie uzupetniac.
PostanowiliSmy zatem przygotowa¢ podsumowanie stanu obecnego polskiej energetyki ze szczegdlnym
uwzglednieniem sektoréw weglowego i wiatrowego. Niniejszy raport wskazuje, ze polski rynek energii
jest w fazie gtebokiej transformacji i pozostawienie obecnego status quo jest praktycznie niemozliwe.
Jednoczes$nie poddajemy analizie mozliwe warianty wspétpracy tych dwoch technologii, teoretycznie nie-
majacych ze sobg nic wspodlnego.

Chcemy tez pokaza¢, ze zrodta weglowe i odnawialne mogg sie uzupetniac nie tylko w warstwie technicz-
nej, lecz rowniez gdy wezmie sie pod uwage rynek pracy i rozwoj gospodarczy. Dotychczas to energetyka
weglowa byta postrzegana jako sektor gwarantujgcy dobrze ptatne i stabilne miejsca pracy, natomiast
energetyka wiatrowa jako branza, ktéra je zabiera. W rzeczywistosci jest zupetnie na odwrét. Dzisiaj sek-
tor odnawialnych zrodet energii jest jednym z najszybciej rozwijajgcych sie sektoréw gospodarki, tworzac
nowe, stabilne i dobrze ptatne, a przede wszystkim innowacyjne, miejsca pracy. Dlatego szczeg6lng po-
zycje w raporcie stanowig rozdziaty pokazujgce caty tancuch wartosci energetyki wiatrowej pod katem
potencjatu polskiego przemystu oraz makroekonomicznych skutkéw rozwoju tego sektora.

Reasumujac, autorzy pragng, aby niniejsza publikacja stanowita dowdd na to, ze wspotpraca zrédet wia-
trowych i weglowych staje sie dzisiaj faktem i jest w stanie zapewnic stabilne i bezpieczne funkcjonowanie
systemu energetycznego w okresie jego transformacji.



Uwarunkowania funkcjonalne
energetyki opartej na paliwach
kopalnych, w szczegdlnosci na
weglu kamiennym i brunatnym



1. UWARUNKOWANIA FUNKCJONALNE ENERGETYKI OPARTE] NA PALIWACH KOPALNYCH,
W SZCZEGOLNOSCI NA WEGLU KAMIENNYM | BRUNATNYM

1.1 CHARAKTERYSTYKA KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) sktada sie z urzagdzen przeznaczonych do wytwarzania, prze-
sytania, dystrybucji (rozdziatu), magazynowania i uzytkowania energii elektrycznej, potgczonych ze sobg
w uktad umozliwiajgcy realizacje dostaw energii elektrycznej na terenie kraju w sposéb ciggly i nieprze-
rwany.

Wiekszos¢ energii elektrycznej w Polsce wytwarzana jest w elektrowniach cieplnych opalanych weglem
brunatnym albo kamiennym. Natomiast dostarczanie energii elektrycznej do odbiorcéw realizowane jest
dzieki rozlegtej sieci linii i stacji elektroenergetycznych. Przesytanie i dystrybucja energii elektrycznej zwia-
zane sg ze stratami, ktorych zmniejszanie polega przede wszystkim na podwyzszaniu napiecia elektro-
energetycznych linii przesytowych. Zaleznie od odlegtosci, na jakie ma by¢ przesytana energia, rézne sg
wartosci stosowanych napiec¢. W Polsce wynoszg one:
* 220-400 kV (najwyzsze napiecia), w przypadku przesytu na duze odlegtosci,
* 110 kV (wysokie napiecie), w przypadku przesytu na odlegtosci nieprzekraczajgce kilkudziesieciu
kilometréw,
* 10-30 kV (Srednie napiecia), stosowane w lokalnych sieciach dystrybucyjnych.
Operator Systemu Przesytowego (OSP), ktorym jest panstwowe przedsiebiorstwo Polskie Sieci Elektro-
energetyczne SA (PSE SA), realizuje swoje zadania w oparciu o posiadang sie¢ przesytowg najwyzszych
napie¢, ktérg tworzy (stan na 1 stycznia 2018 r.):
* 258 linii o tgcznej dtugosci 14 195 km, w tym:
- 106 stacji najwyzszych napiec¢ (NN),
- podmorskie potgczenie statopragdowe (DC) 450 kV Polska-Szwecja o catkowitej dtugosci 254 km
(z czego 127 km nalezy do PSE SA).

Rysunek 1. Plan sieci przesytowej najwyzszych napiec¢

Zrédto: https://www.pse.pl/obszary-dzialalnosci/krajowy-system-elektroenergetyczny/plan-sieci-elektroenergetycz-
nej-najwyzszych-napiec



Bilans energii elektrycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym wg stanu na 31 grudnia 2017 r.
jest nastepujacy::
* produkcja energii netto: 157,1 TWh,
- ze zrédet nieodnawialnych: 133,1 TWh,
- ze zrédet odnawialnych: 23,9 TWh,
* saldo wymiany transgranicznej: 2,3 TWh,
-import: 13,3 TWh,
- eksport: 11,0 TWh,
° zuzycie energii netto (z pompowaniem): 159,4 TWh.

Natomiast struktura mocy w KSE przedstawiata sie w 2017 r. nastepujgco:
° moc osiggalna netto 40,4 GW, w tym:
- zrédia nieodnawialne: 32,2 GW,
- zrédta odnawialne: 8,2 GW,
* maksymalne zapotrzebowanie brutto: 26,32 GW w dniu 28 lutego 2017 r., godz. 18.30.

Ponizszy rysunek przedstawia strukture produkcji energii elektrycznej oraz mocy osiggalnej w KSE.
Zaréwno produkcja energii, jak i moc osiggalna oparte sg na paliwach kopalnych - weglu brunatnym
i kamiennym.

Rysunek 2. Udziat (%) zrédet wytwérczych w produkcji energii elektrycznej netto oraz mocy osiggalnejw 2017 r.
Zrédto: PSE SA

Od kilku lat daje sie réwniez zauwazy¢ tendencja statego wzrostu zapotrzebowania na moc w KSE, i to nie
tylko w szczytach zimowych, ale rowniez w letnich.

Rysunek 3. Srednie tygodniowe wartosci krajowego szczytowego zapotrzebowania na moc w dniach roboczych
w latach 2014-2018

Zrédto: PSE SA



1.2 Krajowi wytworcy energii elektrycznej

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, ktéry jest oparty gtéwnie na elektrowniach opalanych
weglem, tgczna moc zainstalowana przekroczyta juz 41 GW. W sektorze wytwarzania energii elektrycz-
nej w Polsce dominujg duze elektrownie i elektrocieptownie zawodowe wykorzystujgce paliwa kopalne.
W 2016 r. ich tgczny udziat w mocy zainstalowanej w KSE wyniost 70,3%.

Rysunek 2. Lokalizacja elektrowni systemowych w KSE

Zrédto: PSE SA

W 2016 r. energia elektryczna na potrzeby KSE wytwarzana byta w:
- 14 elektrowniach zawodowych opalanych weglem kamiennym,
- 6 elektrowniach zawodowych opalanych weglem brunatnym,
- 28 elektrocieptowniach opalanych weglem kamiennym,
- 15 elektrowniach i elektrocieptowniach na biomase (w tym w zrédtach hybrydowych),
- 5 elektrocieptowniach wykorzystujgcych jako paliwo gaz ziemny.

Pozostate podmioty dziatajgce w sektorze wytwarzania energii elektrycznej to elektrocieptownie przemy-
stowe oraz inne odnawialne zrodta energii.

W 2016 r. blisko 88% wytworzonej energii elektrycznej pochodzito z elektrowni zawodowych, ktére opa-
lane sg paliwami kopalnymi - weglem kamiennym i brunatnym. Mozemy wyrézni¢ nastepujace rodzaje
blokdéw energetycznych wytwarzajgcych energie elektryczng: 120, 200, 360, 500 i powyzej 800 MW (858
w El. Betchatéw i 1075 w El. Kozienice).

Zgodnie z danymi, ktore zawiera przygotowane w 2017 r. przez ministra energii ,Sprawozdanie z wyni-
kéw monitorowania bezpieczeristwa dostaw energii elektrycznej za okres od dnia 1 stycznia 2015 r. do
dnia 31 grudnia 2016 r." w krajowych elektrowniach cieplnych zawodowych na koniec 2015 r. pracowato
339 turbozespotodw, z czego 182 jest w eksploatacji juz ponad 30 lat. £tgczna moc zainstalowana najstar-
szych jednostek wynosi 20 455 MW, co przektada sie na 66,6% udziatu w catkowitej mocy zainstalowa-
nej we wszystkich turbozespotach. W przypadku blokéw pracujacych ponizej 21 lat te wartosci wynoszg
odpowiednio 7263 MW oraz 23,65%. Bloki oddane do eksploatacji w ciggu ostatnich pieciu lat stanowig
zaledwie 4,34% (1334 MW). Struktura wieku kottéw energetycznych zainstalowanych w elektrowniach
cieplnych zawodowych wyglada podobnie. Liczba zainstalowanych urzgdzen wynosi 358, z czego 257 to
jednostki ponad 30-letnie, co stanowi niemal 72%.

Powyzsze statystyki Swiadczg o starzejgcym sie majgtku wytworczym energetyki zawodowej. Taki stan
rzeczy wynika m.in. z niewielkiej liczby inwestycji w nowe moce wytwdércze w ostatnich latach. Kolejng



przyczyng s przedtuzajace zycie urzadzen liczne modernizacje najstarszych blokéw energetycznych. Sy-
tuacja moze ulec zmianie po oddaniu do eksploatacji budowanych obecnie duzych blokéw weglowych,
ktdére zastgpig w przysztosci najstarsze jednostki.

Natomiast najwiekszy procentowy wzrost mocy zainstalowanej widoczny jest w sektorze odnawialnych
zrodet energii. Na koniec grudnia 2016 r. moc zainstalowana w OZE wyniosta 8018,6 MW, z czego okoto
72,1% osiggnety elektrownie wiatrowe, 12,3% elektrownie wodne, 10,6% elektrownie biomasowe, 2,8%
elektrownie biogazowe i 2,3% fotowoltaika. Dla energetyki wiatrowej rekordowym rokiem przyrostu
mocy byt 2015 r., w ktérym przybyto 1019 MW. W 2016 r. przyrost mocy OZE byt nieznacznie mniejszy
(981,8 MW).

Struktura wiekowa KSE powoduje, ze w najblizszych latach wycofane zostang z eksploatacji najstarsze
bloki energetyczne. Wedtug scenariusza skumulowanych wycofan istniejagcych jednostek wytworczych
przedstawionego przez PSE SA, ktory zaktada takze wycofania ze wzgledu na planowane wdrozenie
konkluzji wprowadzajacych nowe standardy emisyjne BAT, do 2035 r. niezbedne bedzie wytgczenie po-
nad 20 GW zrodet wytworczych. Z koricem 2017 r. wycofana zostata z eksploatacji Elektrownia Adamow
(5 x 120 MW), w kolejnych latach wycofane z eksploatacji majg by¢ m.in. bloki w: Betchatowie
(2 x 370 MW), kagiszy (240 MW), taziskach (2 x 125 MW), Sierszy (251 MW) i Stalowej Woli (250 MW).
W ponizszej tabeli zaprezentowano plany wycofan blokéw energetycznych, wynikajacych z ich planowa-
nej zywotnosci, w perspektywie 2030 r.

Lata
2016-2020 2021-2030

Elektrownia MW Elektrownia MW
Adamoéw B1-B5 (od 01.01.2018) 600 Jaworzno Ill B1-B6 1350
Bechatéw B1-B2 (od 2018) 740 Kozienice B4-B6 675
Dolna Odra B1-B2 (od 2020) 454 taziska B9-B12 905
Kozienice B1-B3 660 Ostroteka B1, B3 447
tagisza B6-B7 (od 2019) 240 Potaniec B1-B2 450
taziska B1-B2 (od 2019) 250 Rybnik B1-B4 900
Ostroteka B2 200
Patnéw 1 B2, B4 (od 2019) 400
Siersza B3, B6 (od 2020) 251
Skawina B3-B6 440
Stalowa Wola B7-B8 (od 2020) 250
Zeran B1-B4 244
Razem 4729 4727

Tabela 1. Harmonogram wycofan blokow energetycznych w perspektywie 2030 r.

Zrédto: Radostaw Szczerbowski, Wyzwania polskiego sektora wytwérczego do 2030 roku, Zeszyty Naukowe Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, rok 2018, nr 102, s. 203-216.

Obecnie krajowy sektor wytworczy przechodzi proces transformacji. Ma sie do niej przyczyni¢ wprowa-
dzony w grudniu 2017 r. mechanizm rynku mocy, ktéry zgodnie z zatozeniami pozwoli inwestorom na
podjecie przez nich decyzji o budowie nowych mocy wytwoérczych.



W ostatnich latach oddanych zostato do uzytku kilka inwestycji energetycznych. Wéréd nich mozna wy-
mienic:
* elektrocieptownie gazowa w Toruniu o tgcznej mocy cieplnej 357,6 MW oraz mocy elektrycznej 106 MW;
* blok gazowo-parowy o mocy 463 MW we Wioctawku;
* blok gazowo-parowy o mocy elektrycznej 596 MW i cieplnej 520 MW w Ptocku;
° nowy blok o mocy 1075 MW w El. Kozienice.

tacznie zasoby krajowego sektora wytworczego w 2017 r. wzrosty o ponad 2300 MW.

1.3 Technologie wytwarzania energii elektrycznej

Obecnie w Polsce stosowane sg ponizsze klasy blokéw energetycznych:

Blok Liczba [szt.] Moc zainstalowana [MW]
120 MW 15 1876
200 MW 55 12519
360 MW 16 5932
500 MW (w tym 460 MW) 4 2044
Powyzej 800 MW* 2 1970

Tabela 2. Klasy blokéw energetycznych stosowane w Polsce

Zrédto: Statystyka elektroenergetyki polskiej 2016, ARE SA, opracowanie wiasne (*uwzgledniono nowy blok
1075 MW w El. Kozienice).

W wiekszosci sg to bloki pytowe opalane weglem w wieku 30 lub wiecej lat. Jednak na skutek modernizacji
- turbiny (zaréwno najpopularniejszych blokéw 200 MW, jak i 360 oraz 500 MW) staly sie efektywniejsze,
kotty zostaly dogtebnie wyremontowane, a systemy automatyki nalezg do klasy Swiatowej - parametry
dyspozycyjnosci tych blokéw sg na przyzwoitym poziomie. Kwestiami problematycznymi w ich przypad-
ku sg raczej dawna konstrukcja i parametry technologiczne, ktére odbiegaja od dzisiejszych standardow
i ostatecznie powodujg mniejszg sprawnos¢. Bloki o parametrach pary 13 MPa ci$nienia i 535/535°C
temperatury (bloki 200 MW), 18,3 MPa i 540°C (bloki 360 MW) pozwalajg na osiggniecie maksymalnej
sprawnosci 37%, podczas gdy w najlepszych obecnie europejskich rozwigzaniach, nawet przy w miare
umiarkowanych parametrach (jak blok 858 MW w Betchatowie) 26,6 MPa, 554/582°C, mozna z tatwoscig
0siggnac wskaznik 42% i wiecej.

Dlatego witasnie nowe inwestycje w bloki energetyczne opalane paliwami kopalnymi sg realizowane
z wykorzystaniem nowoczesnych wysokosprawnych technologii wytwarzania energii elektrycznej - sg to
bloki na parametry nadkrytyczne lub ultranadkrytyczne. Nadkrytyczne parametry pary umozliwiajg osig-
gniecie wysokiej sprawnosci obiegu cieplnego elektrowni. Dzieki zwiekszeniu sprawnosci (w przedziale
42-46%) bloki takie spalajg mniej wegla i emitujg mniej CO, w przeliczeniu na jednostke produkowane;j
mocy. S to bloki duzych mocy (rzedu 900-1000 MW), ktére charakteryzuja sie tez wiekszym zakresem
regulacji w zakresie 40-100% obcigzenia) oraz krétszymi czasami rozruchéw.

1.4 Inwestycje w nowe zrédta weglowe

Dla zabezpieczenia naszego kraju w kolejnych dekadach w wystarczajacg ilos¢ stabilnych zrodet energii
elektrycznej obecnie w fazie budowy jest siedem duzych blokéw energetycznych:
* blok 449 MW, gazowo-parowy, w Elektrocieptowni Stalowa Wola (2019 r.),
blok 496 MW, opalany weglem brunatnym, w Elektrowni Turéw (2018 r.),
2 bloki po 900 MW, opalane weglem kamiennym w Elektrowni Opole (2019 r.),
blok 910 MW, opalany weglem kamiennym w Elektrowni Jaworzno 111 (2019 r.),
blok gazowo-parowy 490 MW w Elektrocieptowni Zeran (2020 r.),
blok 1000 MW, opalany weglem kamiennym w Elektrowni Ostroteka (2023 r.) - 29 grudnia 2018 r.
zarzad Elektrowni Ostroteka wydat polecenie rozpoczecia prac.



Nowe inwestycje w wytwarzanie dajg zatem moc przytgczong do systemu na poziomie ponad 5100 MW,
co rekompensuje zatozony harmonogram wycofan blokéw. Dodatkowo w grudniu 2017 r. oddano do
eksploatacji najwiekszy blok energetyczny w Polsce - Kozienice 1075 MW. Koszt ich budowy pochtonie
ponad 36 mld zt. Nowe bloki bedg w stanie pokry¢ jedynie okoto 20% szczytowego zapotrzebowania na
moc w kraju. Zatem, aby zapewni¢ odbiorcom w petni wystarczalny poziom bezpieczeristwa dostaw ener-
gii, konieczne jest podjecie decyzji o budowie nowych mocy wytworczych.

Biorgc pod uwage liczbe obecnie pracujgcych blokéw 200 MW (ponad 50 blokéw) i dotychczasowy czas
ich pracy oraz uwzgledniajagc wymagania sSrodowiskowe ptyngce gtéwnie z Dyrektywy o emisjach przemy-
stowych, w najblizszym czasie nalezy jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, czy nalezy przeprowadzic¢
ich modernizacje, czy raczej zastepowac je nowymi mocami, np. stabilnymi OZE jak energetyka wiatrowa
na morzu.

1.5 Rozwéj Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

Rozwdj spoteczny i gospodarczy kraju wigze sie z koniecznoscig zapewnienia odbiorcom podstawowych
potrzeb, do ktérych m.in. zalicza sie zaopatrzenie w energie elektryczna.

Rozbudowa i modernizacja sieci stanowi gtéwny i najbardziej efektywny kosztowo sposob na stworze-
nie w systemie przestrzeni dla zmiennych zrédet energii odnawialnej, zanim siegnie sie po inne Srodki
wspierania elastycznosci systemu. Sieci energetyczne sg kluczowe, jesli chodzi o przeptyw energii oraz
bilansowanie popytu i podazy energii elektrycznej na obszarze kraju. Operator systemu przesytowego
oraz pieciu najwiekszych operatorow sieci dystrybucyjnych sg natomiast podmiotami, od ktérych zalezg
rozwdj i modernizacja catego systemu.

Okoto 80% linii 220 kV, 56% linii 400 kV oraz 34% podstacji w Polsce ma ponad 30 lat i wymaga znacza-
cych inwestycji. Na poziomie sieci dystrybucyjnych sytuacja jest podobna. Srednia wieku wynosi 30 lat,
a amortyzacja siega 75%. Oprécz wyzwan zwigzanych ze starzeniem sie sieci i jakoscig dostaw, dodat-
kowg presje na prace systemu energetycznego wywierajg czynniki zewnetrzne, w szczeg6lnosci rosngca
generacja energii z OZE.

Inwestycje w infrastrukture przesytowg majg na celu przede wszystkim:
° zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej,
° przytaczenie i wyprowadzenie mocy z nowych zrodet wytwoérczych (konwencjonalnych
i odnawialnych, w tym farm wiatrowych),
° rozwoj europejskiego rynku energii i potgczen transgranicznych,
* modernizacje istniejgcej infrastruktury z uwagi na jej wiek i stan.

Plan Rozwoju Sieci Przesytowe]j przedstawiony przez PSE SA zaktada, ze w latach 2016-2025 zostang po-
niesione naktady inwestycyjne rzedu 13 mld zt. Na te inwestycje sktada sie budowa 4150 km toréw pra-
dowych linii 400 kV, 150 km toréw pradowych linii 220 kV oraz modernizacja 2270 km toréw pragdowych
linii 400 kV.

Dodatkowe inwestycje w linie wysokiego napiecia, zgodnie z ,Planem rozwoju w zakresie zaspokojenia
obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2016-2025", planowane sg gtow-
nie na zachodzie i p6tnocy kraju, co jest przyktadem inwestycji w infrastrukture przesytowa, ktéra umoz-
liwi integracje zmiennych OZE, w tym elektrowni wiatrowych.

Dla rozpatrywania kierunkéw rozwoju sieci przesytowej w dalszym horyzoncie czasowym wazna jest bu-
dowa sieci elektroenergetycznych na morzu. Scenariusz taki jest scisle zwigzany z perspektywa rozwoju
energetyki morskiej w polskiej wytgcznej strefie ekonomicznej, w tym w szczegdlnosci dalszego rozwoju
morskich farm wiatrowych.

Zgodnie z Planem rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2016-2025, opracowanym przez PSE SA w 2015 r., planowana do przytgczenia do
KSE moc morskich farm wiatrowych wynosi 2250 MW (na podstawie zawartych uméw o przytgczenie).
Wielko$¢ ta nie stanowi jeszcze podstawy do budowy morskich sieci przesytowych na obszarze Morza
Battyckiego.



Jednak biorgc pod uwage analizy w zakresie ewentualnego gospodarczego wykorzystania polskiej wy-
tacznej strefy ekonomicznej, ktoére wskazuja, ze realny potencjat sektora offshore wynosi ok. 7,5 GW,
rozpatrywanie takiego kierunku rozbudowy sieci przesytowej jest uzasadnione.

Rysunek 5. Zakres rozbudowy sieci przesytowej wymaganej dla przytaczenia EJ o mocy zainstalowanej 3,9 GW oraz
MFW o mocy 8 GW

rédto: PSE SA
1.6 Przysztos¢ energetyki weglowej w Polsce

W 2017 r. udziat elektrowni zawodowych wykorzystujgcych wegiel kamienny w og6lnej produkcji pragdu
w Polsce spadt rok do roku o 1,8% i wyniost 47,1%. O 1,5% wzrosta za to produkcja elektrowni zawodo-
wych na wegiel brunatny, a ich udziat w produkcji krajowej oszacowano na 29,5%.

Minister energii wskazuje, ze w 2030 r. udziat wegla brunatnego i kamiennego w polskim miksie energe-
tycznym wyniesie ok. 60%, a do 2050 r. ten udziat moze spas¢ nawet do ok. 50%, czyli znacznie mniej niz
obecnie.

Niejasna jest przysztos¢ projektow nowych elektrowni weglowych. Obecnie budowane bloki weglowe
w elektrowniach Jaworzno Ill, Opole i Turow zostang dokonczone (w grudniu 2017 r. oddano do uzytku
nowy blok w Kozienicach), ale mogg by¢ to ostatnie inwestycje w tym obszarze. Co prawda poszczegdlne
przedsiebiorstwa energetyczne deklarujg rozpoczecie inwestycji w nowe moce wytworcze do 2030 r.,
jednak nie sg to informacje precyzyjne.

Inne powazne inwestycje na razie nie sg planowane. Nie wiadomo réwniez, czy bedzie realizowana bu-
dowa elektrowni jgdrowej. Natomiast prywatni inwestorzy sg nastawieni raczej sceptycznie do nowych
przedsiewzie¢ w energetyke konwencjonalng, o czym mogg Swiadczy¢ chocby dziatania grupy Polenergia,
ktéra w pazdzierniku 2017 r. dokonata odpisu wartosci 81 min zt na Elektrownie Pétnoc. Elektrownia ta
miata sie sktadac z dwdch blokéw po 800 MW kazdy. Jednak inwestor uznat, ze inwestycja w weglowe
moce wytworcze nie bedzie optacalna i obecnie skupia sie na projekcie budowy morskich farm wiatro-
wych.



Duze wyzwanie dla polskiego sektora energetycznego stanowi europejska polityka klimatyczna, ktorej
zatozenia zostaly ujete w mapie drogowej do 2050 juz w 2011 r. Wprowadzenie znacznego obnizenia
limitow emisji w energetyce praktycznie wyklucza wegiel jako paliwo do produkcji energii elektryczne;.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych (IED) wprowadzita restrykcyjne standardy emisji dwutlenku siarki, tlenkdéw azotu i pytow.
Wspomniana regulacja natozyta na sektor wytworczy w Polsce bardzo wymagajgce normy srodowiskowe,
okreslajac je w ogtoszonych w potowie 2017 r. konkluzjach BAT dla jednostek duzego spalania. Objety one
zakresem swego zastosowania emisje szkodliwych substancji: SO,, NO, pytu, a dodatkowo: Hg, HCI, HF,
NH,. Zgodnie z dyrektywg IED wytwdrcy majq cztery lata od dnia publikacji konkluzji na dostosowanie do
ich wymogoéw swoich blokéw wytworczych. W rezultacie do 2021 r. caty europejski sektor wytwarzania
energii elektrycznej eksploatujacy instalacje konwencjonalne (w tym réwniez w Polsce) musi przejs¢ grun-
towng modernizacje.

Pod koniec 2016 r. Komisja Europejska przedstawita takze pakiet regulacji dotyczgcych konkurencyjnosci
UE w erze transformacji rynkéw energetycznych w kierunku czystej energii, tzw. Pakiet Zimowy (Clean
Energy For All Europeans. COM (2016) 860 final, Brussels, 30.11.2016).

Proponowane przepisy wprowadzajg kluczowy limit emisji CO, dla wytwarzania energii elektrycznej na
poziomie 550 g CO,/kWh. Stanowi to duze wyzwanie dla polskiego sektora wytwoérczego energii elek-
trycznej, gdyz obecnie zadna dostepna technologia weglowa, nawet wysokosprawna na parametry nad-
krytyczne, nie bedzie w stanie podotac takim wymaganiom. Szanse na ich wypetnienie maja jedynie bloki
opalane gazem, czyli turbiny gazowe, oraz bloki gazowo-parowe i OZE. Natomiast elektrownie, ktérych
emisje przekraczajg ww. limit, nie bedg mogty korzysta¢ po 2030 r. ze wsparcia, jakie generuje rynek
mocy. Bedg to przede wszystkim bloki elektrowni weglowych. Wyjgtkiem majg by¢ piecioletnie kon-
trakty zawarte przed koricem 2030 r. W latach 2025-2030 wsparcie dla elektrowni emitujgcych powyzej
550 g CO,/kWh ma byc¢ corocznie ograniczane o 5%.

Opisane wyzej uwarunkowania wskazujg, ze Polska musi prowadzi¢ polityke energetyczng zgodng ze
strategig Unii Europejskiej, ktéra jest oparta na statym wzroscie udziatu energii produkowanej w zrodtach
odnawianych. Na podstawie Dyrektywy 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. Parlamentu Europejskie-
go i Rady w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajgcej i uchylajgcej
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE wynika, ze kraje cztonkowskie do 2020 r. powinny osiggngc
20-procentowy udziat energii ze zrédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii. Dyrektywa przed-
stawia cele obligatoryjne dla kazdego kraju cztonkowskiego do 2020 r., w tym dla Polski - 15% w catym
sektorze OZE. Nalezy podkresli¢, ze w 2014 r. kraje cztonkowskie zgodzity sie, aby wspolnotowy cel zostat
podniesiony do minimum 27% do 2030 r., choc istniejg opinie, ze Komisja Europejska zdecyduje sie na
propozycje podniesienia tego limitu do co najmniej 32%.

Wobec tak wysoko postawionych limitow polska energetyka bedzie stata przed trudnym wyzwaniem,
dlatego pojawia sie szansa dla rozwoju odnawialnych zrédet energii (gtéwnie elektrowni wiatrowych
i stonecznych).

1.7 Perspektywy rozwoju sektora weglowego w Polsce

Sektor wydobywczy w Polsce jest Scisle zwigzany z energetykg zawodowa. Wegiel kamienny i wegiel bru-
natny stanowg podstawowe paliwo dla elektrowni i elektrocieptowni zawodowych. W konsekwencji na
skutek Scistego powigzania tych obszaréw kondycja sektora wydobywczego wptywa na funkcjonowanie
sektora wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, w tym bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej dla
odbiorcéw. Historycznie polski sektor energetyczny bazowat na najobfitszych i najtanszych dostepnych
zasobach - weglu kamiennym i brunatnym wydobywanym w krajowych kopalniach. Pozwolito to przez
kilka dekad utrzymac w naszym kraju wysoki poziom samowystarczalnosci energetycznej. Tym niemniej
wydobycie wegla kamiennego w Polsce spadto z niemal 120 min ton w 1990 r. do ponizej 60 min ton
w 2015r.

Z kolei kopalnie wegla brunatnego wykorzystujg wysoce produktywne, mato pracochtonne metody wydo-
bycia i nie majg problemu konkurencyjnosci, tak jak gérnictwo wegla kamiennego. Ryzyko dla istniejgcych
kopaln wynika z popytu, a nie z podazy. Znaczacy wzrost kosztow emisji CO, i rozwoj niskoemisyjnej pro-
dukgji elektrycznosci wptywa na stopien wykorzystania mocy elektrowni opalanych weglem brunatnym.



Polska posiada znaczne zasoby wegla kamiennego, ktére powinny wystarczy¢ do potowy XXI w., jednak
wysokie koszty eksploatacji oraz ciggta restrukturyzacja sektora nie dajg gwarancji na sprawne funkcjo-
nowanie rodzimego systemu wydobywczego. W przypadku braku $rodkéw na modernizacje i restruk-
turyzacje krajowe wydobycie bedzie ulega¢ zmniejszeniu, a coraz wiecej wegla bedzie pochodzito z im-
portu, co znacznie zwiekszy zaleznos¢ energetyczng naszego kraju w tym zakresie. Z kolei nasze zasoby
wegla brunatnego moga zaspokoi¢ zapotrzebowanie do 2100 r., ale wymaga to udostepnienia nowych
odkrywek, na co nie ma przyzwolenia spotecznego i co jest zwigzane z bardzo wysokimi kosztami. Brak
nowych inwestycji spowoduje, ze po 2030 r. gérnictwo wegla brunatnego zacznie powoli zanikac.

Zgodnie z dokumentem rzgdowym ,Program dla sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce”
z 23 stycznia 2018 r., prognozujac zapotrzebowanie na wegiel kamienny w Polsce, przygotowano trzy
scenariusze.

Rysunek 6. Prognoza zapotrzebowania (zuzycia) rynku krajowego na wegiel kamienny ogétem do 2030 r.

rédto: Program dla sektora gérnictwa wegla kamiennego w Polsce, Ministerstwo Energii, 23 stycznia 2018 r.

Przedstawione w scenariuszu niskim i wysokim prognozy to graniczne wielkosci zapotrzebowania, scena-
riusz referencyjny natomiast to Sciezka posrednia.

Wybor Sciezki bedzie zalezny od mozliwosci aktywizacji srodkéw inwestycyjnych i Srodkéw pomocowych
oraz narzedzi prawnych ukierunkowujgcych rozwdj w pozgdang strone.

W scenariuszu niskim przewiduje sie ograniczenie uzytkowania wegla kamiennego ogétem w gospodarce
krajowej do 2030 r. o blisko % w stosunku do 2015 r. (z 71,3 mIn do 56,5 miIn ton, w tym energetycznego
do 49,5 min ton, przy utrzymaniu zuzycia wegla koksowego na poziomie 13,0 min ton. Natomiast wg sce-
nariusza referencyjnego nastapi utrzymanie aktualnego poziomu zapotrzebowania na wegiel kamienny
ogoétem (ok. 70-71 min ton rocznie, w tym energetyczny 57-58 min ton, a koksowy 13,0 min ton). Zmianie
ulegnie jednak struktura zuzycia - wzrost w energetyce zawodowej 0 5,7 min ton zostanie zredukowany
spadkiem w gospodarstwach domowych o 4,7 min ton.

W scenariuszu wysokim nastapi z kolei rozw¢j rynku dla wegla energetycznego w Polsce. Zapotrzebo-
wanie na wegiel kamienny ogdtem w tym wariancie wzrosnie w poréwnaniu do 2015 r. o ponad 20%, do
poziomu 86,1 min ton w 2030 r., w tym na wegiel energetyczny o 26% (do 73,0 min ton), przy utrzymaniu
zuzycia wegla koksowego 13,0 min ton. Wzrost zuzycia wegla energetycznego o 15,2 min ton wystapi
wskutek zwiekszonego zapotrzebowania w energetyce zawodowej (0 15,5 mIn ton) i w sektorze nowych
rynkéw wegla (o 3,2 min ton), przy spadku u pozostatych konsumentéw.

Wobec nieuniknionego spadku udziatu wegla w pozostatych segmentach rynku wegla energetycznego
- poza energetykg zawodowg, wielkos¢ popytu krajowego na wegiel bedzie uzalezniona od modelu roz-
woju sektora energetyki zawodowej i procesu konsolidacji sektora energetycznego. W zakresie prognoz
dotyczacych zuzycia wegla koksowego oszacowano, ze bedzie sie ono utrzymywato na poziomie 13 min
ton/rok (ok. 9 min ton wegli typu premium hard i 4 min ton wegli typu semi-soft). Pozwoli to na uzyskanie
rocznej produkgji koksu w wysokosci 9,6 min ton. Nalezy sie spodziewa¢, ze dostawcy krajowi moga na



cele produkcji koksu w krajowych koksowniach dostarczac¢ aktualnie ok. 11 mIn ton wegla koksowego
rocznie, z mozliwoscig zwiekszenia do ok. 14 min ton wegla koksujgcego rocznie w okresie od 2020 r.
(z perspektywg dalszego wzrostu do 2030 r.).

Najnowsze prognozy cen wegla energetycznego obrazujg nie najlepsze nastroje panujace na rynkach
weglowych, ktérych powodem jest nadpodaz, staby popyt, duze zapasy oraz niskie ceny innych surow-
cow energetycznych - ropy naftowej i gazu ziemnego. Najwieksza niepewnos¢ jednak wigze sie ogélnie
z przysztoscig wegla jako paliwa w zwigzku z przewidywang skalg redukcji emisji CO, oraz innymi posta-
nowieniami konferencji klimatycznej COP21 (Paryz, grudzieh 2015 r.).

Rysunek 7. Poréwnanie ostatnich dostepnych projekcji cen na lata 2016-2020 wg prognoz Banku Swiatowego (WB),
Miedzynarodowego Funduszu Walutowego (IMF) oraz australijskiego Ministerstwa Przemystu, Innowacji i Nauki
(DIIS) - ceny FOB Newcastle w warto$ciach nominalnych

Zrédto: Program dla sektora gérnictwa wegla kamiennego w Polsce, Ministerstwo Energii, 23 stycznia 2018 .

Najnizsze wartosci wynikajg z prognoz Banku Swiatowego, ktére nie przewidujg odbudowy cen na po-
ziomach wyzszych niz 60 USD/t do 2020 r. Dlatego tez prawdopodobienstwo powrotu cen wegla do po-
ziomu 90-100 USD/t w dtuzszym przedziale czasowym jest niewielkie. Tym niemniej w krotkich okresach
mozliwe bedg wzrosty cen bez przetozenia na trwatg tendencje. Wedtug prognoz BS oraz MFW cena we-
gla energetycznego w latach 2015-2030 bedzie sie ksztattowac na poziomie ok. 55-60 USD/t. Wiekszos¢
analitykéw przewiduje w niedtugim okresie spadki cen, cho¢ juz nie tak gtebokie, a nastepnie ich czasowe
ustabilizowanie dla wegla energetycznego w zakresie 70-80 USD/t.

Rysunek 8. Prognoza catkowitych rocznych kosztéw zwigzanych z produkcjg energii elektrycznej (bez kosztéw ze-
wnetrznych) dla czterech scenariuszy.

rédto: WiseEuropa.



Jak widac sciezki rozwoju sektorow gorniczego i energetycznego sg ze sobg Scisle powigzane. Pokazane
na powyzszym wykresie koszty zwigzane z produkcjg energii elektrycznej obejmujg: CO,, import energii
elektrycznej, zakup paliw, koszty operacyjne i kapitatowe. Rosngce koszty emisji i paliw oraz koszty ko-
lejnych inwestycji powodujg, ze po 2030 r. scenariusz weglowy jest drozszy od pozostatych scenariuszy.
Zatem inwestowanie gtéwnie w energetyke weglowg w dtuzszej perspektywie staje sie nieoptacalne. Po-
jawia sie naturalna potrzeba uzupetnienia wegla odnawialnymi zrodtami energii.

1.8 Wnioski

Mimo niedostatecznych inwestycji w infrastrukture nie sposéb nie zauwazy¢, ze polska energetyka ulega
ciggtym zmianom. Zmienia sie rowniez jej postrzeganie w opinii publicznej.

Perspektywiczne kierunki rozwoju zrédet wytworczych w elektroenergetyce naszego kraju powinny by¢
oparte na technologiach charakteryzujacych sie wysoka efektywnoscig energetyczng i ekonomiczng oraz
niskg emisjg CO,,.

Przez najblizsze kilkanascie lat strategicznym paliwem dla nowych elektrowni systemowych w Polsce be-
dzie przede wszystkim wegiel kamienny i brunatny. Obecnie jedyng w petni komercyjnie dojrzatg techno-
logig wytwarzania energii elektrycznej z wegla, charakteryzujgca sie wysokg efektywnoscia energetyczng
i najnizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej, jest technologia stosowana w elektrowniach
parowych na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne), ale przy zatozeniu, ze elektrownie te beda
pracowac w podstawie. W innym przypadku, przy pracy regulacyjnej blokéw klasy 1000 MW, sprawnos¢
i efektywnos¢ ekonomiczna ich pracy znaczgco spada, a jednoczesnie wzrasta awaryjnosc.

Redukcja emisji CO, w sektorze wytwarzania polskiej elektroenergetyki w najblizszych latach moze byc
osiggnieta m.in. przez zwiekszenie sprawnosci elektrowni opalanych weglem, zwiekszenie udziatu gazu
ziemnego i energii ze zrodet odnawialnych, w tym energii wiatru, biomasy i storica, w produkcji energii
elektrycznej, oraz zwiekszenie udziatu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tej pro-
dukcji, a w dalszej perspektywie przez udziat energii jadrowej w produkgji energii elektryczne;j.



Uwarunkowania rozwoju
energetyki wiatrowej
W poszczegolnych segmentach



2. UWARUNKOWANIA ROZWOJU ENERGETYKI WIATROWE] W POSZCZEGOLNYCH SEGMENTACH
2.1 Rozwdj energetyki wiatrowej na Swiecie

Energetyka wiatrowa na Swiecie jest dynamicznie rozwijajgcym sie podsektorem energetyki odnawial-
nej. Zgodnie z danymi publikowanymi przez Swiatowe Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (World Wind
Energy Association) do korica 2017 r. catkowita moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych na Swiecie
osiggneta blisko 540 GW (doktadnie 539 291 MW), a w samym 2017 r. przybyto az 52,6 GW mocy.

Catkowita moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych na swiecie
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Rysunek 9. Catkowita moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych na swiecie.

rédto: Wind World Energy Association; https://wwindea.org/blog/2018/02/12/2017-statistics/

Co réwnie istotne, utrzymuje sie tempo przyrostu mocy nowo uruchamianych elektrowni wiatrowych.
W horyzoncie czasowym 2013-2017 jest to przedziat 50-60 GW rocznie, co stanowi wzrost na poziomie
przekraczajgcym 10% mocy catkowitej rok do roku'.

Najwiekszg mocg elektrowni wiatrowych zainstalowang w danym kraju mogga sie pochwali¢ Chiny, ktére
na koniec 2017 r. osiggnety wynik 187 730 MW. Na drugim miejscu uplasowaty sie USA z mocg zainstalo-
wang na poziomie 88 927 MW, a na trzecim miejscu Niemcy z mocg 56 164 MW.

Zdaniem ekspertéw Swiatowe]j Organizacji Energetyki Wiatrowej (WWEA) catkowita zainstalowana moc
elektrowni wiatrowych na Swiecie jest w stanie pokry¢ ponad 5% obecnego Swiatowego zapotrzebowania
na energie. W strategiach wielu krajow energetyka wiatrowa stata sie istotnym narzedziem stuzgcym do
zmiany profilu produkcji energii elektrycznej i zastepuje energetyke opartg na paliwach kopalnych lub
atomie.

Staty globalny wzrost nowo budowanych mocy elektrowni wiatrowych nie przektada sie jednak na stabil-
nos¢ wzrostu tych zrédet w poszczegdlnych krajach. W Europie zaobserwowano stagnacje wzrostu w ta-
kich krajach jak Hiszpania czy Portugalia. Jednoczesnie odnotowano rekordowe przyrosty mocy w innych
krajach Unii Europejskiej, co byto zwigzane ze zmiang regulacji prawnych dotyczgcych systemu wsparcia,
polegajgcych na przejsciu z systemu certyfikatow na system aukcyjny.

2.2 Rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce
W Polsce w ostatnich dziesieciu latach rowniez obserwowany byt znaczgcy wzrost zainstalowanej mocy
elektrowni wiatrowych. Byt on spowodowany wprowadzeniem systemu wsparcia dla energii produkowa-

nej w odnawialnych zrédtach energii. W efekcie w Polsce udato sie przekroczy¢ na koniec 2017 r. poziom
5848,671 MW.

"https://wwindea.org/blog/2018/02/12/2017-statistics/
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Rysunek 10. Catkowita moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych w Polsce.

rédto: https://www.ure.gov.pl/pl/oze/potencjal-krajowy-oze/5753,Moc-zainstalowana-MW.htm!

Nalezy jednak podkresli¢, ze w Polsce cata moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych to zrédta wybu-
dowane na statym lgdzie (onshore). Inwestycje z grupy morskich elektrowni wiatrowych w naszym kraju
znajduja sie obecnie na etapie projektow przed ich faktyczng realizacjg. Obserwuje sie takze tendencje
do rozwijania odnawialnych zrédet energii (gtéwnie fotowoltaika) bezposrednio przytagczanych do zakta-
dow przemystowych. Lokowanie zrédet OZE bezposrednio przy duzych odbiorcach energii elektrycznej
lub w nieduzej od nich odlegtosci ma bardzo wiele zalet. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna: ograniczenie
emisji przemystowych, brak konicznosci ponoszenia naktadéw na rozbudowe sieci dystrybucyjnej (ener-
gia zuzywana w miejscu wytworzenia), ograniczenie kosztéw bilansowania technicznego sieci, wynikajgce
z kompensacji zuzycia z pobliskim zrédtem OZE. Zaktady przemystowe otrzymujg dodatkowo zapasowe
zrédto energii.

2.3 Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej na sSwiecie

Morska energetyka wiatrowa jest sektorem gospodarki o rosngcym znaczeniu na Swiecie. Pomimo rela-
tywnie niewielkiej skali wzrost liczby i mocy zainstalowanych jednostek uznawany jest za trwaty i wazny
trend w energetyce Swiatowej. Wprawdzie na koniec 2017 r. farmy offshore stanowity niecate 3,5% catko-
witej mocy elektrowni wiatrowych, ale nalezy zwréci¢ uwage na tempo ich rozwoju, ktére mozna uzna¢
za imponujace, poniewaz w ciggu siedmiu lat, tj. od 2011 do 2017 r., przyrost mocy morskiej energetyki
wiatrowej wynidst 457%.
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Rysunek 11. £3czna moc morskich elektrowni wiatrowych zainstalowanych na Swiecie w danym roku kalendarzowym.

rédto: Global Wind Energy Council; http://gwec.net/wp-content/uploads/2018/04/offshore.pdf



Liderem zainstalowanej mocy morskiej energetyki wiatrowej jest Wielka Brytania z wynikiem 6836 MW
na koniec 2017 r. Na drugim miejscu uplasowaty sie Niemcy z wynikiem 5355 MW, a na trzecim Chiny
z catkowita mocg morskiej energetyki wiatrowej 2788 MW=

Rozwdéj morskiej energetyki wiatrowej ma kluczowe znaczenie dla krajow mocno zurbanizowanych,
w ktérych mozliwosci instalowania Iagdowych elektrowni wiatrowych sg mate lub zostaty juz wyczerpa-
ne. Takim obszarem geograficznym w duzej mierze sg kraje Unii Europejskiej. Charakterystyczng cechg
morskich farm wiatrowych jest ich moc, ktéra moze, a w przysztosci czesto bedzie przekracza wartos¢
600 MW mocy zainstalowanej w ramach jednego projektu. Przyktadem takiej inwestycji jest morska far-
ma wiatrowa Atlas Wind Farm zrealizowana na wodach terytorialnych Wielkiej Brytanii, ktérej catkowita
moc wyniosta 630 MW.

Zdaniem specjalistéw z Global Wind Energy Council catkowita moc morskiej energetyki wiatrowej
w 2030 r. moze osiggnac wartos¢ okoto 125 GW, co bedzie stanowic wzrost zainstalowanej mocy morskiej
energetyki wiatrowej od 2017 r. o ponad 660%?3.

2.4 Rozwdj technologii w wytwarzaniu turbin wiatrowych

Mozna przyja¢, ze tak dynamiczny wzrost zainstalowanej mocy jest w duzej mierze podyktowany rozwo-
jem samej technologii, a doktadnie mocy nominalnej pojedynczych urzadzen. W 2000 r. najwieksze stoso-
wane elektrownie wiatrowe charakteryzowaty sie mocg na poziomie 2 MW. Obecnie najwieksze dostepne

elektrownie wiatrowe majg moc nominalng na poziomie 9,5 MW.

W ponizszej tabeli przedstawiono 10 najwiekszych elektrowni wiatrowych na rynku.

Ip. Typ Moc nominalna Srednica $migta
1 MHI Vestas V164 9,5 MW 164 m
2 Siemens Gamesa SG 167 DD 8 MW 167 m
3  Goldwind GW 154 6,7 MW 154 m
4 Senvion 152 6,2 MW 152 m
5 GE Haliade 150 6 MW 150 m
6 Ming Yang SCD 6 MW 140 m
7 Doosan Wind S500 5,5 MW 140 m
8  Hitachi HTW 136 5,2 MW 136 m
9  CSIC Haizhuang H151 5 MW 151 m
10  Adwen AD 135 5 MW 135m

Tabela 3. Parametry najwiekszych na rynku elektrowni wiatrowych.

rédto: https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines

2.5 Najwieksze projekty farm wiatrowych na Swiecie, w Europie i w Polsce

W $lad za wzrostem mocy pojedynczej turbiny wiatrowej rosty catkowite moce poszczegdélnych projektéw
farm wiatrowych. W ponizszej tabeli przedstawiono najwieksze zrealizowane Igdowe farmy wiatrowe.

2 http://gwec.net/wp-content/uploads/2018/04/offshore.pdf
3 http://gwec.net/wp-content/uploads/2018/04/offshore.pdf



Nazwa projektu Kraj Moc catkowita Liczba turbin

Gansu Wind Farm Chiny 7900 MW 7000
Muppandal Wind Farm Indie 1500 MW 3000
Roscoe Wind Farm USA 781,5 MW 627
Horse Hollow Wind Energy Centre USA 735 MW 421
Jaisalmer Wind Park Indie 1065 MW b.d
Fowler Ridge Wind Farm USA 750 MW 537
Fantanele - Cogealac Wind Farm Rumunia 600 MW 150
Alta Wind Energy Center USA 1548 MW b.d.
Sweetwater Windpower USA 585,3 MW 392
Buffalo Gap Wind Farm USA 524 MW 229

Tabela 4. Parametry najwiekszych farm wiatrowych na Swiecie.

Zrédto: https://interestingengineering.com/the-11-biggest-wind-farms-and-wind-power-constructions-that-reduce-
carbon-footprint

Nalezy jednak zauwazy¢, ze lista najwiekszych farm wiatrowych ciggle sie zmienia, gdyz w dynamicznym
tempie koriczone sg budowy kolejnych obiektéw.

W Europie najwieksza ladowa farma wiatrowg jest Fantanele - Cogealac Wind Farm usytuowana w Ru-
munii. Jej catkowita moc to 600 MW przy 240 elektrowniach wiatrowych. Jej operatorem jest CEZ Group,
czyli czeski operator i producent energii elektrycznej*. Do grona najwiekszych w Europie farm wiatrowych
zaliczana jest réwniez Whitelee Wind Farm zlokalizowana w Szkocji. Jej moc catkowita liczy 539 MW, na
ktére pracuje 215 turbin®. Z kolei najwiekszg morskg farmg wiatrowa w Europie jest Atlas Wind Farm
wybudowana na wodach terytorialnych Wielkiej Brytanii. Liczy ona 175 turbin, ktdre tgcznie daja moc
catkowita na poziomie 630 MWs®. Drugg najwieksza morskg farmga wiatrowg w Europie jest Gemini Wind
Farm usytuowana na wodach Morza P6tnocnego, na wodach terytorialnych Holandii. Jej moc catkowita
wynosi 600 MW, co zostato osiggniete poprzez wybudowanie 150 turbin wiatrowych?.

W Polsce do grona najwiekszych farm wiatrowych mozna zaliczy¢ Farme Wiatrowa Margonin o mocy
120 MW, Farme Wiatrowg Banie o mocy 106 MW, Farme Wiatrowg Korsze o mocy catkowitej 90 MW,
Farme Wiatrowg Lotnisko o mocy catkowitej 94,5 MW czy tez Farme Wiatrowg Karscino-Mottowo o mocy
catkowitej 90 MW,

Chociaz na polskich wodach terytorialnych nie powstata jeszcze ani jedna morska farma wiatrowa, po-
tencjat tej technologii dostrzegany jest przez zaréwno administracje panstwowa, jak i znaczacych inwe-
storéw, ktérzy prowadzg zaawansowane prace rozwojowe. Potencjalni inwestorzy wskazujg na taczny
potencjat swoich projektéw na poziomie okoto 10 000 MW. W skfad tej mocy wchodzi np. 1200 MW
projektu PKN Orlen®, 350 MW BTI, réwniez 1200 MW projektu Eginor/Polenergii'® i 2500 MW projektu
PGE". Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przewidywany horyzont czasowy realizacji projektow siega roku 2040.
Pierwsze 6000 MW ma szanse powstac do 2030 r., o ile w 2019 r. zostang przyjete dedykowane regulacje
do rozwoju MEW.

4 https://www.cez.cz/en/power-plants-and-environment/wind-power-plant/fantanele-cegealac-wind-park.html

> https://www.scottishpower.co.uk/whitelee/

¢ https://www.4coffshore.com/windfarms/london-array-phase-1-united-kingdom-uk14.html

7 https://newatlas.com/gemini-wind-farm-netherlands-opens/49428/

8 https://www.odnawialne-firmy.pl/wiadomosci/pokaz/70,najwieksze-elektrownie-wiatrowe-w-polsce

° http://www.ptmew.pl/posts/prezes-pkn-orlen-realizacja-projektu-mfw-powinna-ruszyc-w-2023-roku.-wczesniej-kampania-badawczo
-pomiarowa-1869.php

' http://www.polenergia.pl/pol/pl/strona/farmy-morskie

" https://energetyka.wnp.pl/pge-ma-apetyt-na-2500-mw-w-morskiej-energetyce-wiatrowej-do-2030-roku,319043_1_0_0.html



2.6 Osiggniecia polskiej energetyki wiatrowej w wytwarzaniu energii elektrycznej

Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, ze zainstalowana moc catkowita elektrowni wiatrowych nie jest ich
najwazniejszym parametrem z punktu widzenia zapotrzebowania na energie elektryczng, poniewaz
faktyczna produkcja energii uzalezniona jest od panujgcych warunkéw atmosferycznych. Tym niemniej
przy obecnej ilosci zainstalowanej mocy w kraju bacznie monitorowany jest udziat energetyki wiatrowe;j
w gronie wytwércéw energii. W efekcie operator sieci przesytowych PSE poinformowat, ze 23 grudnia
2017 r. elektrownie wiatrowe w Polsce pracowaly z najwyzsza mocg nominalng na tgcznym poziomie
5234 MW, co stanowito prace na poziomie okoto 90% ich catkowitych mozliwosci. 25 grudnia 2017 r. ener-
gia z elektrowni wiatrowych zapewnita 40% zapotrzebowania na energie elektryczng kraju’2.

Rysunek 12. Rekordy polskiej energetyki wiatrowej w 2017 r.

Zrédto: http://odnawialnezrodlaenergii.pl/energia-wiatrowa-aktualnosci/item/3622-padl-nowy-rekord-elektrownie-
-wiatrowe-dostarczyly-40-pradu-w-polsce

2.7 Moc catkowita a wspétczynnik wykorzystania mocy elektrowni wiatrowych

Bardzo waznym zagadnieniem w ocenie przydatnosci energetyki wiatrowej dla systemu elektroenerge-
tycznego jest jej faktyczny poziom wykorzystania mocy i w efekcie osiggana produktywnos¢. W listopadzie
2017 r. Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej opublikowato analize sporzadzong przez Swiatowe-
go audytora DNV GL. Jej przedmiotem byta analiza wspo6tczynnika wykorzystania mocy i produktywnosci
réznych modeli turbin wiatrowych funkcjonujgcych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Anali-
zujgc wnioski, mozna zauwazy¢, ze niewatpliwie na zwiekszenie osigganych wynikéw ogromny wptyw ma
postep technologiczny w zakresie rozwoju pojedynczych jednostek. Analiza zostata przeprowadzona dla
dwoch przyktadowych wzorcow danych atmosferycznych ocenionych jako przecietne i dobre warunki
wietrznosci. W ponizszej tabeli przedstawiono osiggniete wyniki dla poszczegdlnych wielkosci turbin.

2 http://odnawialnezrodlaenergii.pl/energia-wiatrowa-aktualnosci/item/3622-pad|-nowy-rekord-elektrownie-wiatrowe-dostarczy-
ly-40-pradu-w-polsce



Wspétczynnik wykorzystania mocy

Srednioroczna predkosé

Lokalizacja . X do50m do90m 100m 110m

wiatru na wysokosci 100 m
Przecietna 6,6 m/s 19,50%  26,50% 30% 39%
Dobra 7,1 m/s 20%  29,50% 34% 45%

Tabela 5. Wspétczynnik wykorzystania mocy elektrowni wiatrowych o réznych srednicach smigta.

Zrédto: http://psew.pl/wp-content/uploads/2017/10/WSPOLCZYNNIK-WYKORZYSTANIA-MOCY-I-PRODUKTYW-
NOSC-ROZNYCH-MODELI-TURBIN-WIATROWYCH-DOSTEPNYCH-NA-POLSKIM-RYNKU.pdf

Ogolnie znana jest zaleznos¢, ze w miare wzrostu Srednicy Smigta wzrasta moc zastosowanego w turbinie
generatora. W przywotanej analizie najwiekszy wynik wspoétczynnika wykorzystania mocy netto osiggneta
turbina o mocy znamionowej 3,9 MW i Srednicy Smigta 142 m. Jej wspotczynnik osiggnat wartos¢ w gra-
nicach 44,5-50%'3,

Nalezy mie¢ na uwadze to, ze powyzsze dane zostaty oszacowane dla warunkéw typowych dla elektrowni
wiatrowych na lgdzie. Zdaniem specjalistow wyniki osiggane w przypadku morskiej energetyki wiatrowej
moga by¢ o wiele wyzsze'®. Oznaczatoby to znacznie wiekszy udziat faktycznie wytwarzanej energii w Kra-
jowym Systemie Elektroenergetycznym, a co za tym idzie, wieksze pole do dziatania w zakresie regulacji
systemu, poprzez sterowanie energetyki wiatrowej.

Zgodnie z danymi prezentowanymi przez Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, cytowanymi za
PSE, w 2017 r. wspotczynnik wykorzystania mocy elektrowni wiatrowych w Polsce wyniést nieco ponad
28% (gdzie dla 2016 r. byto to 23%, a dla 2015 r. 25%). Ewidentna poprawa efektywnosci jest spowodo-
wana wprowadzeniem do krajowego systemu energetycznego nowych elektrowni wiatrowych, charak-
teryzujacych sie lepszymi parametrami’>. Obecnie najnowszej generacji elektrownie wiatrowe instalowa-
ne na ladzie w Niemczech, Szwegcji, Finlandii i na Ukrainie, o rotorach od 150 m, wysokosciach wiez od
160 m i mocy generatorow od 4 MW pokazujg trwaty wspétczynnik sprawnosci powyzej 4000 MWh/MW/
rok niezaleznie od lokalizacji turbiny wiatrowej w danym kraju. Polska jest krajem o najlepszych warun-
kach wietrznosci dla funkcjonowania najnowszych turbin wiatrowych. Mamy stabilne i mato turbulentne
uksztattowanie terenu, co sprawia, ze turbiny wiatrowe pracujg wydajniej i technicznie dtuze;.

2.8 Prognoza kosztow wytworzenia energii dla energetyki wiatrowej

Zdaniem licznych ekspertdw energetyka wiatrowa zaréwno na lgdzie, jak i na morzu bedzie sie dalej
rozwijac. Przemawiajg za tym szybko spadajgce koszty budowy i eksploatacji. Jest to wynikiem zaréwno
poprawy efektywnosci urzadzen, co istotnie wptywa na energetyke wiatrowg realizowang na ladzie, jak
i dynamicznym rozwojem energetyki wiatrowej na morzu, ktéra z samego faktu zwieksza podaz ustug
w tym segmencie, oraz zwieksza ilo$¢ i dostepnos¢ osiggniec technologicznych zwigzanych z budowg
i eksploatacja tego typu obiektéw. Jako ciekawostke nalezy wskaza¢, ze budowa najwiekszej morskiej
farmy wiatrowej w Europie London Array Wind Farm, o mocy 630 MW, byta realizowana przez zespot
okoto 1000 pracownikdw i 60 statkédw na terenie obiektu. Ostatecznie oszacowano, ze wybudowanie tej
inwestycji pochtoneto 5,5 min roboczogodzin'®,

Obecnie wykorzystywany w dyskusji na temat oceny kosztu wytwarzania energii dla roznych technologii
jest wspotczynnik LCOE (ang. Levelized Cost of Energy), usredniony koszt wytworzenia energii.

3 http://psew.pl/wp-content/uploads/2017/10/WSPOLCZYNNIK-WYKORZYSTANIA-MOCY-I-PRODUKTYWNOSC-ROZNYCH-MODELI-
-TURBIN-WIATROWYCH-DOSTEPNYCH-NA-POLSKIM-RYNKU.pdf

# https://www.sciencemag.org/news/2017/10/offshore-wind-farms-have-powerful-advantage-over-land-based-turbines-study-finds

> http://psew.pl/jak-prognozowac-produkcje-energii-elektrycznej-przez-farmy-wiatrowe/

' http://www.londonarray.com/the-project-3/offshore-construction/



Analiza wykonana przez Fraunhofer Institute w Niemczech w marcu 2018 r. pokazuje, ze jednym
z najtanszych sposobdw wytwarzania energii elektrycznej sg lgdowe farmy wiatrowe, dla ktérych war-
tos¢ LCOE ksztattuje sie w granicach 4-8 eurocentow/kWh, réwnie tanie jest wytwarzanie energii
w elektrowniach cieplnych na wegiel brunatny oraz na duzych farmach fotowoltaicznych. Szczeg6towe
zestawienia LCOE poszczegdlnych technologii prezentuje schemat ponize;.

Rysunek 13. Usredniony koszt wytworzenia energii z r6znych typdw generacji usytuowanych w réznych lokalizacjach
na terenie Niemiec.

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

Jednoczes$nie Fraunhofer Institute prognozuje, ze dla technologii wiatrowej i fotowoltaicznej nalezy spo-
dziewac sie spadku LCOE w dalszej perspektywie, podczas gdy dla biogazu czy technologii konwencjonal-
nych przewidywany jest wzrost kosztow.



Rysunek 14. Prognoza wartosci wspotczynnika usrednionego kosztu wytworzenia energii LCOE dla odnawialnych
i konwencjonalnych technologii wytwarzania w Niemczech do 2035 r.

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

Z prezentowanych analiz wynika, ze najwiekszy spadek LCOE jest przewidywany w segmencie energetyki
fotowoltaicznej oraz morskiej energetyki wiatrowej. Lagdowa energetyka wiatrowa nie przewiduje juz tak
dynamicznego spadku, natomiast dla energetyki opartej na weglu i gazie ceny bedg rosng¢ w réznym
tempie.

Co ciekawe, poréwnujac rézne technologie wytwarzania i ich LCOE w przysztosci, sugerowane jest, ze
wytwarzanie oparte na gazie bedzie najdrozszg technologig. Energetyka wiatrowa morska zréwna sie
lub bedzie nieco tansza od wytwarzania na bazie wegla. Energetyka wiatrowa na ladzie bedzie istotnie
tansza od technologii konwencjonalnych, natomiast najtanszg technologig wytwarzania energii ma by¢
fotowoltaika.

Majac na uwadze, ze istniejgce Zrddta wytwarzania bedg wymagaty zastapienia przez nowe jednostki, nie
mozna zapomniec¢ o problemie wielkosci jednostek wytworczych. Wycofywane urzgdzenia powinny by¢
zastepowane nowymi o podobnej lub wyzszej mocy. Fotowoltaika nie moze zapewni¢ w sposéb skutecz-
ny takiego zastgpienia. Technologia ta pozwala na budowe jednostek wytworczych o stosunkowo matej
mocy, ktére nie sg w stanie zastapic¢ duzych jednostek konwencjonalnych. W tym kontekscie atrakcyjnym
rozwigzaniem problemu odtworzenia mocy konwencjonalnych staje sie energetyka wiatrowa.

Zgodnie z danymi udostepnionymi przez Duhskg Agencje Energetyki usredniony jednostkowy koszt
wytworzenia energii spada. W okresie od 2009 do 2016 r. LCOE spadt ze 160 euro/MWh do ponizej
100 euro/MWh, uwzgledniajgc koszt wykonania przytgcza.



2.9 Wplyw energetyki wiatrowej na ceny energii elektrycznej i redukcje emisji dwutlenku wegla

Bardzo waznga kwestig jest wptyw energetyki wiatrowej na obnizenie cen energii. Elektrownie wiatrowe
jako zrédta o zerowych kosztach zmiennych, tj. nieobejmujgcych wydatkéw na zakup paliwa, wykorzysty-
wane sg w systemie (w merit order) jako pierwsze przed elektrowniami weglowymi i gazowymi, ale tez
przed energig importowanga. Zatem im wiecej jest w systemie energii z wiatru, tym nizsze sg ceny energii
na rynku hurtowym. Z szacunkéw Enteneo wynika, ze jesli cena energii kontraktowanej na 2019 r. na po-
czatku grudnia 2018 r. wynosita 277 zt/MWh, to przy dodatkowych 2 GW mocy zainstalowanej w wietrze
w systemie (i pozostatych czynnikach niezmienionych) prognozowana szacunkowa cena hurtowa na
2019 r. wynositaby 265 zt/MWh, czyli bytaby nizsza o 12 zt/MWh. Z kolei przy 4,5 GW wiecej mocy z wia-
tru cena hurtowa spadtaby o 27 zt/MWh do 250 zt/MWh. Jak szacuje Polskie Stowarzyszenie Energetyki
Wiatrowej, tgczny koszt energii elektrycznej w latach 2020-2040 mégtby by¢ nizszy niz w scenariuszu PEP
2040 o 25 mld zti wynies¢ 1,44 bin zt. Zaoszczedzona kwota stanowi rownowartos¢ prawie pétrocznego
zuzycia energii elektrycznej w catej polskiej gospodarce. W przypadku jednostkowego zuzycia to oszczed-
nos¢ rzedu 10 zZ/MWh w catym okresie, a w latach 30-tych XXI wieku - nawet 30 zZ/MWh.

Energia z wiatru moze sie sta¢ takze skutecznym narzedziem do obnizenia emisyjnosci polskiej gospo-
darki. Jak wynika z szacunkow sporzgdzonych na zlecenie PSEW, emisja CO, do atmosfery zmniejszytaby
sie z obecnych 125 min ton rocznie do 94 min ton rocznie w 2030 r. W dalszej perspektywie emisja CO,
spadtaby do 91 miIn ton w 2040 r. - Taka skala redukcji emisji umozliwitaby osiggniecie celéw zaktada-
nych w tzw. pakiecie zimowym, ktory w przysztej dekadzie wyznaczy kierunki rozwoju rynku energetycz-
nego dla catej Unii Europejskiej. W scenariuszu prezentowanym przez PSEW emisje spadng z dzisiej-
szych ponad 800 kg CO,/MWh wyprodukowanej energii elektrycznej netto do 475 kg CO,/MWh w 2030 r.,
a w 2040 r. obnizg sie do 380 kg CO,/MWh. Realizacja scenariusza PSEW umozliwi szybsze spetnienie
zobowigzan redukcyjnych w poréwnaniu ze scenariuszem ujetym w projekcie ,PEP 2040”. Tam jeszcze
w 2030 r. emisja wynosi 640 kg CO,/MWh, a tgczna emisja w okresie 2020-2040 r. jest wyzsza o 16 proc.,
czyli 0 336 min ton.

2.10 Stochastyczny charakter wytwarzania energii elektrowni wiatrowych
a bezpieczenstwo systemu

Niewatpliwie negatywna cechg energetyki wiatrowej jest stochastyczny charakter wytwarzania energii.
Chwilowa moc generacyjna uzalezniona jest od chwilowej predkosci wiatru, skutkiem czego wraz z jej
zmiang zmienia sie chwilowa moc elektryczna generatora. Tak jak w przypadku pojedynczej turbiny wia-
trowej zjawisko to moze nie mie¢ wiekszego wptywu na funkcjonowanie sieci energetycznych, tak efekt
skali ma ogromne znaczenie, tym wieksze, im wieksza catkowita moc zainstalowana farmy wiatrowe;.
Ciekawym przyktadem nieprzewidywalnego charakteru pracy turbin wiatrowych byt incydent polegajacy
na nagtym i rozlegtym spadku mocy wytwaorczej, jaki miat miejsce w Niemczech, na terenie dawnego NRD,
w dniach 26-28 stycznia 2008 r. Z poziomu 7870 MW (lokalne maksimum) w okresie 29 godzin zegaro-
wych moc wytwércza spadta do 799 MW (lokalne minimum).

Z racji skali zjawiska zrekompensowanie brakéw energii dla potrzeb odbiorcéw zostato z powodzeniem
zapewnione. Niemniej przy tak znaczacym spadku wymagato to udziatu nie tylko mobilnych turbin paro-
wo-gazowych i elektrowni szczytowo-pompowych, ale réwniez elektrowni systemowych. Nalezy podkre-
sli¢, ze na terenie bytego NRD w tamtym momencie tgczna moc sprawnych i przytgczonych do systemu
energetycznego konwencjonalnych jednostek wytworczych wynosita 16 GW.

Autorzy opracowania, specjalisci z ENERTRAG AG, konkludujg, ze w zaistniate]j sytuacji system energetycz-
ny stangt na wysokosci zadania'. Majgc na uwadze, przy jakich parametrach podotano nagtemu spadko-
wi mocy, wydaje sie uzasadnione przyréwnanie opisanego zjawiska do obecnych parametréw charakte-
ryzujacych parytet wytworczy polskiego systemu energetycznego.

Zgodnie z danymi publikowanymi przez PSE na koniec 2016 r. elektrownie wiatrowe i inne zrodta od-

nawialne osiggnety tgczng moc wytworczg 6344 MW, gdzie pozostate zrédta wytwdrcze osiggnety moc
35052 MW.

7 http://psew.pl/wp-content/uploads/2016/12/f0cc93cd1f14ec1324c9f7d7d5a226f5.pdf



31.12.2014 . 31.12.2015r. 31.12.2016 r.

Ogétem 38121 40 445 41 396
Elektrownie zawodowe 31631 31927 32393
Elektrownie zawodowe wodne 2369 2290 2296
Elektrownie zawodowe cieplne, w tym: 29 262 29 637 30 097

na weglu kamiennym 18 995 19 348 19155

na weglu brunatnym 9268 9290 9332
gazowe 999 999 1610
Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 3877 5687 6 344
Elektrownia przemystowa 2613 2 831 2659
JWCD 24 663 24782 25097
nJWCD 13 458 15 664 16 299

Tabela 6. Parytet mocy wytwoérczych w polskim systemie energetycznym w latach 2014-2016.

Zrédto: https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-rb/raporty-roczne-z-funkcjonowania-kse-za-rok/ra-
porty-za-rok-2016#t1_1

Z przedstawionych danych wynika, ze w sytuacji, ktéra miata w Niemczech w 2008 r., gwattowny spadek
mocy wytworczej energii wiatrowej wymusit reakcje energetyki konwencjonalnej na poziomie 43% jej
catkowitej mocy wytwaérczej. W sytuacji, gdyby w Polsce na koniec 2016 r. nastgpit 100% spadek mocy
wytworczej energetyki wiatrowej, wymusitby on reakcje na poziomie 18% mocy wytwérczej pozostatych
jednostek wytworczych przytgczonych do krajowego systemu energetycznego, czyli 2,5 raza mniejszym
niz w opisanej powyzej sytuacji, ktéra miata miejsce 10 lat temu.

Powyzsze nasuwa dwa wnioski. Po pierwsze, mozna domniemywa¢, ze Krajowy System Elektroenerge-
tyczny, w tym przytgczone jednostki wytworcze, jest w stanie uporac sie z nagtym spadkiem mocy wy-
twodrczej po stronie sektora energetyki wiatrowej. Po drugie, nalezy wskaza¢, ze energetyka wiatrowa nie
jest samodzielnym Zrédtem energii w systemach energetycznych.

2.11 Prognozowaniu energii z wiatru

W poprzednim punkcie (2.10) wskazane zostato, ze zrddta wiatrowe majg stochastyczny charakter pracy
i powoduje to okreslone skutki dla systemu elektroenergetycznego w postaci spadku mocy w systemie
itp. Jednak niezaprzeczalny fakt, ze sg to zrédta o zmiennej charakterystyce pracy, nie oznacza, ze s to
zrodta nieprzewidywalne. Dzisiaj dzieki rozwojowi narzedzi prognostycznych coraz fatwiej jest z wyprze-
dzeniem przewidziec¢ i zatozy¢ produkcje energii ze zrodet wiatrowych. Wynika to z faktu, ze osiggniety
zostat bardzo wysoki poziom trafnosci prognozowania produkcji energii. Jest to efektem monitorowa-
nia warunkéw atmosferycznych i niewatpliwie bardzo ztozonych modeli matematycznych, dzieki ktérym
mozliwe jest przewidywanie produkcji energii w horyzoncie 12 godzin naprzéd z doktadnoscig do 90%
trafnosci prognozy. Posiadajac wiedze o przewidywanej mocy chwilowej, mozliwe jest jej sterowanie
poprzez ograniczanie, lub - jak to sie dzieje obecnie - poprzez sterowanie innych zrédet wytwérczych,
w tym konwencjonalnych.

Ponizej pokazano przyktadowy sposéb przygotowania prognozy dla produkcji pracy farmy wiatrowe;j.
Schemat zostat przedstawiony w formie uproszczonej, za ktérg stoi skomplikowany model matematycz-
ny, ktéry jest w stanie pokazac prognoze produkgji bardzo zblizong do stanu rzeczywistego, co zobrazo-
wane jest na kolejnym rysunku.



Rysunek 15. Przyktadowy sposob przygotowania prognozy produkcji energii z farmy wiatrowej.

réodto: DNV GL.

Rysunek 16. Rysunek obrazuje doktadnos¢ danych prognostycznych.

réodto: DNV GL.



2.12 Wspétpraca OZE z polskim przemystem

Najnowsze trendy przemystowe w kraju takim jak Polska sg bardzo szybko widoczne. Nasz kraj jest
i byt dotychczas bardzo atrakcyjnym rynkiem w Unii Europejskiej dla produkcji przemystowej. Histo-
rycznie utrzymujemy wysoka jakos¢ produkcji oraz wysoko wykwalifikowanych specjalistéw. Rewolucja
na rynkach przemystowych zmierza w kierunku Przemystu 4.0 (Industry 4.0), co oznacza w petni zau-
tomatyzowane i zrobotyzowane fabryki. Coraz wiecej inwestoréw, szczeg6lnie zagranicznych, dostrze-
ga aspekt ekonomiczny i spoteczny zasilania swoich fabryk zrédtami OZE (por. firmy z grupy RE100,
http://there100.org/companies). Takze fabryki przemystowe w standardzie Przemystu 4.0 chcg by¢ juz dzi-
siajzasilanew 100% z tanichinieemisyjnych zrédetenergii. Przyktadem pierwszej takiejfabrykiw Polsce jest
firma Mercedes Benz Manufacturing Poland sp. z0.0., ktéra wszystkie media (tj. energie elektryczng, ciepto
i chtéd) bedzie czerpata z lokalnych zasobdéw OZE. Trend jest jednoznaczny - fabryki w standardzie Prze-
mystu 4.0 w 100% zasilane z OZE to fakt. Mozna nawet pokusic¢ sie o stwierdzenie, ze tworzy sie nowy
Przemyst 5.0, ktéry bedzie oznaczat Przemyst 4.0 plus 100% energii z OZE. Wielu inwestoréw wybiera na
inwestycje te kraje, ktére zapewniajg mozliwos¢ budowy fabryk w oparciu o Przemyst 5.0.

Lokalne OZE, ktore zasilajg posrednio przez sie¢ lokalnego OSD lub bezpos$rednio zaktady przemystowe
w poblizu, majg wiele zalet:

° zuzycie energii przez lokalnych odbiorcéw przektada sie na lokalne i bezposrednie ograniczenia
w emisji CO,,

* dodatkowe lokalne zrédta zasilania, zapasowos$¢ w stosunku do istniejgcej sieci elektroenergetycz-
nej;

* finansowanie OZE przez polski lokalny przemyst, co eliminuje potrzebe pomocy publicznej;

* lokalne bilansowanie energii - zuzycie w wiekszosci energii w miejscu wytworzenia energii elek-
trycznej, obnizenie kosztéw bilansowania i znaczna redukcja kosztéw dystrybucyjnych dla OSD;

* tworzenie innowacyjnych miejsc pracy w tzw. Dolinach Przemystowych 5.0, zgodnych z najnowszy-
mi trendami i zero-emisyjng produkcja.

Rysunek 17. Liczba zawartych uméw typu C-PPA na 100% zasilanie firm w USA i Meksyku.

Zrédto: Rocky Mountain Institute, http://businessrenewables.org/corporate-transactions/



2.13 Wnioski

Energetyka wiatrowa od lat pozostaje w trwatym, wzrostowym trendzie. Przemawia za tym zaréwno
zwiekszajgca sie moc zainstalowana farm wiatrowych, jak i rosngce wolumeny produkcji. Ma to miejsce
zarébwno w zakresie rozwoju technologii (wieksze i bardziej wydajne jednostki wytwércze), jak i w skali
prowadzonej produkcji (nowe moce i rosnaca generacja z wiatru). Energetyka wiatrowa dotychczas roz-
wijata sie gtébwnie na obszarach Igdowych. Od niedawna zauwazalna jest rowniez jej ekspansja na mo-
rzach. Prognozy dotyczgce kosztow wytworzenia nowych generacji turbin wskazujg, ze energetyka wia-
trowa staje sie atrakcyjng alternatywa dla zrédet konwencjonalnych. Nabiera to szczeg6lnego znaczenia
w kontekscie postepujgcych proceséw dekapitalizacji istniejgcego w systemie potencjatu wytwdérczego
i koniecznosci sukcesywnego zastepowania najstarszych jednostek nowymi.

Pomimo istotnej wady, jakg jest stochastyczny charakter pracy, generacja wiatrowa posiada znaczacy po-
tencjat rozwoju wynikajacy ze stosunkowo krétkich cyklow inwestycyjnych, spadajacych kosztéw wytwa-
rzania oraz zdolnosci do Swiadczenia niektorych ustug systemowych. Niewatpliwa zmiennos¢ produkgji
wydaje sie przy tym problemem mozliwym do opanowania. Doswiadczenia z innych krajéw pokazujg, ze
systemy energetyczne sg w stanie sprosta¢ potencjalnym naglym zmianom generacji po stronie ener-
getyki wiatrowej. Jednak zwigzane jest to z tym, ze system energetyczny musi funkcjonowac w oparciu
o rozne typy jednostek wytworczych, a samodzielne funkcjonowanie generacji wiatrowej jest oczywiscie
niemozliwe z punktu bezpieczenstwa energetycznego. Z racji obecnie przytgczonej generacji wiatrowe;j
w Polsce oraz mocy poszczegélnych farm wiatrowych ciekawym zagadnieniem do rozpoznania jest zakres
dodatkowych ustug, jakie energetyka wiatrowa moze swiadczy¢ dla uczestnikow KSE. Eksperci wykazali,
ze funkcjonalnos¢ energetyki wiatrowej wpisuje sie w wiele zdefiniowanych w IRIESP ustug regulacyjnych,
a poprzez rozbudowanie urzgdzehn moze Swiadczy¢ niezdefiniowane w instrukcji nowe funkcjonalnosci
korzystnie wptywajgce na poprawe bezpieczenstwa i obnizenie kosztéw funkcjonowania systemu ener-
getycznego. Inwestorzy przemystowi réwniez zaczynajg odgrywac znaczacg role w promocji OZE, szcze-
g6lnie wiatru na ladzie i wielkoskalowych instalacji PV, co potwierdzajg liczne zamierzenia inwestycyjne
dotyczace budowy OZE w sasiedztwie obiektéw przemystowych innych branz. Nie bez znaczenia dla roz-
woju i popularyzacji odnawialnych Zrodet energii pozostaje réwniez trend prosumencki, w ramach kto-
rego poszerza sie grupa przedsiebiorstw przemystowych samodzielnie zaspokajajgcych swoje potrzeby
energetyczne.



Analiza komplementarnosci
energetyki weglowej i wiatrowej



3. ANALIZA KOMPLEMENTARNOSCI ENERGETYKI WEGLOWE] | WIATROWE]
3.1 Charakter mocy i parametry kontrolowane w KSE

Punktem wyjscia do przedmiotowej analizy jest stwierdzenie, ze Krajowy System Elektroenergetyczny
funkcjonuje w celu wypetnienia podstawowego obowigzku, jakim jest zapewnienie dostaw energii elek-
trycznej podmiotom prywatnym i instytucjonalnym, ktére na te energie zapotrzebowanie zgtaszaja. Inny-
mi stowy celem KSE jest wypetnienie zapotrzebowania na energie elektryczng odbiorcéw w rozumieniu
iloSciowym oraz sprostanie specyfice tego zapotrzebowania, czyli z uwzglednieniem duzej zmiennosci
zapotrzebowania w ciggu doby i danej pory roku. Jest to istotne zatozenie, gdyz juz samo zapotrzebowa-
nie na moc ma charakter stochastyczny i wymusza dynamiczne sterowanie jednostkami wytworczymi
przytgczonymi do KSE. Do parametréw wymagajgcych kontroli i dynamicznego sterowania zaliczajg sie:
bilans mocy, napiecie i czestotliwos¢. Bilans mocy, czyli zapewnienie réwnowagi zapotrzebowania i ge-
neracji, jest konieczny w czasie rzeczywistym. W potgczonym synchronicznym systemie krajéw europej-
skich odpowiedzialno$¢ za utrzymanie znamionowej czestotliwosci (50 Hz) oraz uzgodnionej wczesniej
mocy wymiany na potgczeniach miedzynarodowych odbywa sie w skoordynowany sposéb wedtug za-
sad ustalonych przez ENTSO-E. Kluczowa role w tym procesie odgrywajg regulatory centralne LFC (Load
Frequency Control) w ustalonych obszarach regulacyjnych. Jednym z europejskich obszaréw regulacyj-
nych jest Krajowy System Elektroenergetyczny. Regulacja napiecia w sieci przesytowej ma charakter lo-
kalny i KSE odbywa sie z wykorzystaniem uktadéw ARNE, ARST i SORN.

3.2 Sktadowa stata i zmienna zapotrzebowania dobowego na energie

W przypadku kontroli i sterowania moca w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ specyfike dynamiki zmian
zapotrzebowania na energie elektrycznga. Jest to zjawisko monitorowane w trybie ciggtym. W efekcie
okreslono cyklicznos¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w cyklu dobowym oraz zmiennos¢ tego
zapotrzebowania w cyklu dobowym w zaleznosci od pory roku. W praktyce czesto spotykanymi wyznacz-
nikami jest zapotrzebowanie dobowe w szczycie letnim i zapotrzebowanie dobowe w szczycie zimowym.
Na ponizszym wykresie zaprezentowano zapotrzebowanie dobowe dla przesilenia letniego i zimowego.



Rysunek 18. Zapotrzebowanie dobowe w szczycie letnim i zimowym.

Zrédto: https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-kse/raporty-dobowe-z-pracy-kse/zapotrzebowanie-
-mocy-kse

Jak mozna zaobserwowac na powyzszych wykresach, zapotrzebowanie na moc w szczycie letnim nie spa-
da ponizej 15 500 MW, a w szczycie zimowym ponizej 17 500 MW. Oznacza to de facto, ze moc wytwédrcza
do wyzej przywotanych pozioméw moze funkcjonowac w ciggu doby w sposéb stabilny, bez koniecznosci
istotnych zmian po jej stronie. Faktycznym wyzwaniem w zakresie regulacji mocy wytwaorczej jest prze-
dziat wariacji w cyklu dobowym, ktéry latem funkcjonuje w przedziale od 15 500 do 23 300 MW, a zimg
od 17 500 do 26 000 MW. Oznacza to regulacje mocy w przedziale od 0% do 100% dla mocy wytworczej
na poziomie 7800 MW latem i 8500 MW zima. Jest to istotny aspekt, gdyz taki zakres mocy wymaga co-
dziennej regulacji przez system. Na ponizszym wykresie zaprezentowano parytet zainstalowanej mocy
w jednostkach konwencjonalnych i odnawialnych na 31 grudnia 2017 r. oraz moc planowang w dro-
dze realizacji inwestycji w energetyke konwencjonalng (rozbudowa elektrowni Opole 1,8 GW, Kozienice
1 GW, Turdw 490 MW i Jaworzno 910 MW), oraz morskie farmy wiatrowe (Polenergia 1,2 GW, PGE 1 GW,
PKN Orlen 1,2 GW, Baltic Trade Invest 350 MW).



Rysunek. 19. Udziat mocy ze zrodet konwencjonalnych i odnawialnych na dzien 31.12.2017 r. oraz udziat mocy
powiekszony o planowane jednostki wytworcze.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Majgc na uwadze, ze zmiennos$¢ zapotrzebowania waha sie w przedziale 7,8-8,5 GW, na koniec 2017 r.
moc odnawialna byta w stanie prawie wypetni¢ moc regulacyjna, zaktadajac, ze pracuje z petng mocg
wytwércza. Uwzgledniajgc planowang realizacje morskich farm wiatrowych, catkowita moc wytwor-
cza odnawialnych zrodet energii przewyzszy poziom dobowej zmiennosci zapotrzebowania energii
o blisko 50%, dzieki czemu bedzie stanowi¢ bardziej efektywny element regulacyjny. Taka konstrukcja
systemu wytwarzania energii pozwoli w znacznym stopniu przesung¢ element regulacyjny z jednostek
konwencjonalnych na odnawialne zrédta energii oraz wzmocnic¢ stabilnos¢ podstawy konwencjonalnej,
wykorzystujgc inne korzystne dla systemu cechy odnawialnych Zrédet energii poza ich mocg wytworcza.

3.3 Wspétpraca elektrowni konwencjonalnych i elektrowni wiatrowych

Majgc na uwadze charakter pracy jednostek wytwoérczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym, mozna wyrézni¢ dwa rodzaje wspotpracy. Pierwszy scenariusz dotyczy sytuacji, w ktorej zaréw-
no elektrownia konwencjonalna, jak i elektrownia wiatrowa s potgczone wspoélng siecig energe-
tyczng i posiadajg wspdlne przylaczenie do sieci elektroenergetycznej. Majgc na uwadze wielkosci
jednostek wytworczych, miatoby to odczuwalne zastosowanie, gdyby przy jednostkach konwencjonalnych
o mocach rzedu 400 MW funkcjonowaty farmy wiatrowe o mocach rzedu 50 MW. Obiekty takie musiaty-
by sie charakteryzowac stosunkowo niewielkg odlegtoscig miedzy sobg. W takim scenariuszu regulacja
odbywataby sie w relacji elektrownia konwencjonalna wobec elektrowni wiatrowej, a punktem pomiaru
do systemu bytaby granica stron bez wnikania w zakres regulacyjny obiektéw. Drugi scenariusz dotyczy
sytuacji, w ktorej elektrownie konwencjonalne posiadajg przytacza niezalezne od elektrowni wiatrowych.
W tym przypadku lokalizacja pomiedzy jednostkami wytwérczymi nie jest juz tak istotna, a regulacja od-
bywa sie z perspektywy catego systemu. Na ponizszym rysunku przedstawiono dwa modele wspétpracy
elektrowni konwencjonalnych i elektrowni wiatrowych.



WU UL -
Elektrownia konwencjonalna i wiatrowa Elektrownia konwencjonalna i wiatrowa
przytaczone w ramach jednego przytacza. przytaczone w ramach indywidualnych przytaczy.

Rysunek. 20. Schematy ideowe wspétpracy elektrowni konwencjonalnych z elektrowniami wiatrowymi z perspekty-
wy systemu elektroenergetycznego.

rédto: opracowanie wiasne.

Scenariusz drugi obecnie funkcjonuje, chociaz z ograniczonymi uprawnieniami operatora do petnej regu-
lacji. Cho¢ technicznie jest on w stanie wykona¢ zadania regulacyjne, z mocy prawa jest mu to zabronio-
ne. Pierwszy scenariusz jest natomiast rozwigzaniem teoretycznym, ktore przenosi zadania regulacyjne
na wytwarce, co w konsekwencji moze wzbogaci¢ role wytwoércy w systemie. Takie realizacje wychodzg
naprzeciw idei rozproszonego systemu zarzgdzania. Jest to istotne, poniewaz od dtuzszego czasu obser-
wowana jest zmiana roli operatoréw sieci dystrybucyjnych i zapotrzebowanie na lokalng regulacje.

3.4 Wspétpraca réznych zrédet generacji w zmiennych uwarunkowaniach pogodowych

We wczesniejszej czesci rozdziatu wspomniano o zmiennosci zapotrzebowania na energie w zaleznosci
od pory roku oraz w ujeciu dobowym. Przyczyn tej zmiennosci mozna szuka¢ w uwarunkowaniach pogo-
dowych oraz w czasookresach wschoddw i zachoddw storica. Najbardziej przyziemnym przyktadem jest
zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy zmierzchem a wigczaniem oswietlenia w pomieszczeniach.
Jest to przyktad zjawiska inicjujgcego popyt na energie elektryczna.

W systemie energetycznym sg réwniez zjawiska wynikajgce posrednio ze zjawisk pogodowych. Innymi
ciekawym zjawiskiem jest zmiennos¢ produkcji energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowe i elek-
trownie stoneczne, ktore sg ujemnie skorelowane. Latem elektrownie stoneczne osiggajg maksyma pro-
dukgji energii, gdy elektrownie wiatrowe majg najmniejszg wydajnos¢ ze wzgledu na najstabsze wiatry.
Natomiast jesienig i zima, gdy wiatr przybiera na sile i osigga swoje maksyma, elektrownie wiatrowe po-
trafig generowac energie z maksymalng mocg, natomiast ze wzgledu na stabe nastonecznienie w okresie
zimy elektrownie stoneczne osiggajg swoje minima produkcji.

Innym przyktadem jest wptyw przymrozkdw na generacje energii w systemie. Z chwilg pojawiania sie
przymrozkéw swojg aktywnos¢ wykazujg jednostki kogeneracyjne, ktére jednocze$nie zaczynajg wpro-
wadzac¢ energie elektryczng (jako odpad produkgji ciepta) do sieci. Zazwyczaj zjawisku temu towarzyszy
spadek wytwarzania energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowe, gdyz zazwyczaj ze spadkiem tem-
peratur zachodzi zjawisko ostabienia predkosci wiatru.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze zapotrzebowanie zaréwno na energie, jak i produkcje w poszczegol-
nych zrédtach energii mozna przewidzie¢ i pewnym stopniu zaplanowac.



3.5 Wspoétpraca KSE z sieciami energetycznymi krajow osciennych

Wielokrotnie przytaczano w przerdznych opracowaniach poswieconych Krajowemu Systemowi Elektro-
energetycznemu informacje na temat jego struktury, wartosci poszczegélnych mocy i rozmieszczenia
poszczegblnych jednostek wytwdrczych. Jak juz wskazano w poprzednim punkcie, jego nadrzednym ce-
lem jest zapewnienie dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw zgodnie z ich oczekiwaniami. W rozdziale
pierwszym zaprezentowana zostata mapa Polski, na tle ktorej przedstawiono usytuowanie poszczegdl-
nych elementéw sieci przesytowej i duzych jednostek wytwoérczych. Od dtuzszego czasu nalezy uznac
takie prezentowanie informacji na temat pracy KSE jako niepetne. Wynika to z tego, ze polski KSE nie
funkcjonuje w systemie tzw. wyspowym, tylko jest zintegrowany wieloma potgczeniami transgranicznymi
z sieciami energetycznymi krajéw osciennych. Co wazniejsze, niemal w kazdej chwili dochodzi do ekspor-
tu lub importu energii z tymi krajami. Na ponizszym rysunku przedstawiono bilans energii na potagcze-
niach transgranicznych z 14 listopada 2018 r. o godz. 22:13.

Rysunek 21. Bilans przesytu energii na potaczeniach transgranicznych z krajami osciennymi.

rédto: www.pse.pl

Powyzszy schemat wskazuje, ze zarzadzanie mocg w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym nie ogra-
nicza sie wytacznie do pokrycia zapotrzebowania na energie zgtaszanego przez krajowych odbiorcow,
ale rowniez polega na udziale w wymianie mocy z sieciami krajow osciennych. Co wazniejsze, efekt ten
bedzie sie wzmacniat, poniewaz planowana jest znaczgca rozbudowa sieci transgranicznych zaréwno
ladowych, jak i na dnie Morza Battyckiego. Jest to o tyle istotne, ze znaczgco wptywa na dynamike zarza-
dzania mocg systemu.

Jednym z trudniejszych aspektow przesytu transgranicznego jest to, ze niekiedy dochodzi do transferu
energii elektrycznej wytworzonej przez elektrownie wiatrowe w pétnocnej czesci Niemiec, na potudnie
Niemiec za posrednictwem zachodniej czesci polskiego Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Powyzsze determinuje kilka podstawowych cech wytwarzania energii w Polsce. Z racji specyfiki zapo-
trzebowania na energie w kraju w systemie dobowym mozliwe jest zdefiniowanie mocy wytwérczej jako
sktadowej statej, ktéra w cyklu dobowym nie bedzie ulegac istotnym zmianom. Mozliwe jest tez okresle-
nie przedziatu mocy, ktéry w swoim zakresie w ciggu doby bedzie wynosit 100% zmiennosci (sktadowa
zmienna). Co wiecej, Krajowy System Energetyczny, z racji potgczen transgranicznych oddziatuje na sys-
temy energetyczne krajow osciennych, w efekcie czego moze brac czynny udziat w wypetnianiu zapo-
trzebowania energetycznego réwniez w krajach osciennych. To jednak bedzie sie kwalifikowaé do mocy
wytworczej dynamicznie regulowane;.



3.6 Topografia KSE i otoczenia

Jednga z kluczowych cech determinujacych dziatanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego jest jego
topografia, w zakresie instalacji zaréwno przesytowej, jak i wytworczej.

W rozdziale poswieconym energetyce weglowej pokazano mapy Polski prezentujgce usytuowanie sieci
oraz konwencjonalnych jednostek wytworczych. Na ponizszej mapie uzupetniono grafike o wskazanie
obszaréw ubogich w instalacje energetyczne. Charakteryzujg sie one duzg odlegtoscig od jednostek wy-
twoérczych oraz ztozong infrastrukturg stosowang dla celow dostaw energii elektrycznej do odbiorcow.

Rysunek 22. Obszary ubogie w sieci przesytowe oraz konwencjonalne jednostki wytwércze.

rédto: opracowanie wiasne.

Zagadnienie powyzsze nabiera znaczenia ze wzgledu na to, ze zmienia sie charakter sieci dystrybucyjnych,
w ktérych pojawia sie zjawisko bilansowania mocy oraz zachowania standardéw jakosciowych energii.
Od pewnego czasu obserwuje sie zmiane zachowan operatoréw sieci dystrybucyjnych, ktérzy przestali
by¢ biernymi uczestnikami systemu i coraz aktywniej uczestniczag w bilansowaniu energii, czego efektem
jest koniecznos$¢ zmiany struktury Krajowego Systemu Elektroenergetycznego na bardziej rozproszona.
Naprzeciw temu wyzwaniu wychodzi energetyka odnawialna. Na ponizszym rysunku przedstawiono usy-
tuowanie poszczegdélnych instalacji wytworczych odnawialnych Zrédet energii w kraju.



Rysunek 23. Usytuowanie odnawialnych zrodet energii w kraju.

Zrédto: http://gramwzielone.pl/mapa-instalacji-oze

Oczywiscie moc zaréwno jednostkowa, jak i catkowita jest znaczagco mniejsza od jednostek konwencjo-
nalnych, ale ich rozproszone usytuowanie w istotny sposdb wptywa na poprawe skutecznosci i efektyw-
nosci kontrolowania mocy i parametrow jakosciowych energii w sieci.

3.7 Mozliwosci regulacyjne w KSE

Wspotczesne rozwigzania technologiczne w zakresie blokéw weglowych charakteryzujg sie wiekszg
sprawnoscig regulacyjng niz aktualnie funkcjonujace bloki w kraju. Na przyktadzie jednostek konwen-
cjonalnych budowanych na przetomie XX i XXI w. w Niemczech stwierdzono ich nastepujgce zdolnosci
regulacyjne.



Wymagania regulacyjne Blok weglowy
2-5%/min (40-100 % obcigzenia)

90-120 min

Szybkos¢ i zakres zmian obcigzenia w pracy ustalonej
Czas rozruchu po 8 godz. postoju

e ; ; Ok. 25% (praca z recyrkulacjg) ok. 40% (praca
Obcigzenie minimalne (% mocy znamionowej) przeplywowa)

Zrzut obcigzenia na potrzeby wiasne Tak, praca turbiny na bypass

Sprawnosc¢ netto (100% obcigzenia) 45-46%
Sprawnos¢ netto (50% obcigzenia) 41-43 %
Emisja CO,, kg/MWh <750
Emisja SO,, mg/Nm? 100-200
Emisja NO,, mg/Nm? 75-100

Tabela 7. Sprawnos¢ regulacyjna blokow weglowych.

Zrédto: https://rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/pliki/2/mpawlik_ec13_zaawans.pdf

Istotne jest, ze testowane bloki spetniajg wymagania UCTE w zakresie wtasciwosci regulacyjnych. Nie-
mniej pojawity sie problemy, takie jak praca przerywana blokdw, szybkie rozruchy, rosngcy zakres zmian
obcigzenia, zrzut obcigzenia na potrzeby wtasne, praca wyspowa, zdolno$¢ do odbudowy systemu po
blackoucie, ktore to majg wptyw na zapewnienie bezpieczeristwa i ekonomiki dostaw energii do odbior-
cow.

Rodzimym przyktadem potwierdzajgcym powyzsze trudnosci jest blackout energetyczny w Szczecinie,
ktéry miat miejsce w 2008 r. W celu przywrdécenia systemu wykorzystywane byty elektrownie wiatrowe
usytuowane w gminie Wolin.

W 2017 r. eksperci Instytutu Energetyki w Gdansku przeprowadzili symulacje, ktérych celem byto zwery-
fikowanie udziatu energetyki wiatrowej w pasmach rezerw i wptywu takiego zjawiska na koszty eksplo-
atacji jednostek wytwdérczych. W ramach prowadzonych symulacji zweryfikowali wptyw alokacji rezerw
w sektorze energetyki wiatrowej, w przedziale 100-600 MW w kroku 50 MW.

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki symulacji.

Pasmo Liczba Koszt
rezerwy uniknietych uniknietych Wartosé
alokowane na odstawien Utracona uruchomien utraconej Saldo kosztow
FW Jwcb produkcja FW JwcD produkcji FW zmiennych
[MW] [szt/rok] [MWh/rok] [zt/rok] [zt/rok] [zt/rok]

100 40 482 2 630587 57 840 2572747
150 107 2 201 7 083917 264 098 6 819 820
200 175 5076 11 578 364 609 140 10969 225
250 203 9167 13368 103 1100 061 12 268 042
300 291 14 896 19225169 1787 465 17 437 705
350 308 22 470 20315230 2 696 436 17 618 793
400 372 32315 24 586 724 3877817 20 708 906
450 431 44727 28 490 553 5367 267 23123 286
500 464 59918 30633 800 7 190 135 23 443 665
550 467 78 066 30823489 9367930 21 455 559
600 557 99619 36 768 658 11954 317 24 814 340

Tabela 8. Wyniki symulacji alokacji pétpasma rezerwy wtérnej w generacji wiatrowe;j.

Zrédto: http://psew.pl/wp-content/uploads/2017/12/Analiza-korzysci-finansowych-z-alokacji-R2-na-FW.pdf



Jak mozna zauwazy¢, efektem alokacji rezerwy na generacji wiatrowej byto ograniczenie odstawien i po-
nownych uruchomien Jednostek Wytworczych Centralnie Dysponowanych (JWCD). Takie zjawisko nie-
sie ze sobg korzysci po stronie bezpieczehstwa funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w tym
w samych JWCD. Zmniejszenie liczby wytgczen i ponownych wigczen ewidentnie wptywa na wydtuzenie
zywotnosci i zmniejszenie awaryjnosci tych jednostek. Jednoczesnie eksperci Instytutu wykazali korzysci
finansowe, poréwnujac koszty zwigzane z ponownym uruchamianiem JWCD z utraconym kosztem po-
wstatym na skutek ograniczenia produkcji po stronie generacji wiatrowe;.

| tak przy przeniesieniu pasma rezerwy w wysokosci 100 MW na generacje wiatrowg mozliwe jest unik-
niecie 40 odstawien JWCD rocznie, co niesie za sobg ograniczenie kosztéw na poziomie blisko 2,6 min
zt. Dla pasma na poziomie 300 MW ograniczamy przymusowe odstawienia JWCD o blisko 300 rocznie
i uzyskujemy oszczednos$¢ na poziomie 17,5 min zt. Przy pasmie na poziomie 500 MW ograniczamy liczbe
odstawien o 464 w roku i uzyskujemy oszczednos$¢ na poziomie 23,5 min z'@.

W 2016 r. eksperci Instytutu Energetyki w Gdansku przeprowadzili analize mozliwych ustug, jakie mogta-
by Swiadczy¢ generacja wiatrowa i zapotrzebowania na te ustugi przez Krajowy System Elektroenerge-
tyczny. Analiza zostata opracowana przy wsparciu wybranych producentéw turbin i operatoréw istnieja-
cych w Polsce farm wiatrowych. W pierwszej kolejnosci przedmiotem analizy byty mozliwosci techniczne
niezbedne do wypetnienia ustug regulacyjnych okreslonych w Instrukgcji Ruchu i Eksploatacji Systemu
Przesytowego. Zdaniem ekspertéw Instytutu generacja wiatrowa jest w stanie sprosta¢ nastepujgcym
ustugom:

* regulacja pierwotnej czestotliwosci (Frequency Containment Reserve - FCR),

° regulacja wtérnej czestotliwosci i mocy czynnej (Frequency Restoration Reserve - FRR),

* regulacja tréjna (Replacement Reserve - RR),

* regulacja napiecia i mocy biernej.

Zauwazono réwniez, ze przez uzupetnienie generacji wiatrowej o dodatkowe urzadzenia mozliwe jest
Swiadczenie funkcjonalnosci, ktére nie sg skatalogowane w IRIESP jako ustugi regulacyjne, ale mogg byc¢
wykorzystywane dla poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy Krajowego Systemu Energetyczne-
go. Do tych funkcjonalnosci zaliczy¢ mozna:

* Szybka odpowiedz na zmiane czestotliwosci (Fast Frequency Response),

* Szybka generacja pradu biernego (Fast Reactive Current injection),

* Regulacja napiecia | mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynne;j.
Jak mozna zauwazy¢, funkcjonowanie energetyki wiatrowej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
stanowi dodatkowe Zrédta regulacyjne, poprawiajgce jego funkcjonalnos¢'.

3.8 Elastycznos¢ blokéw energetycznych

Ponad 80% energii w naszym kraju pochodzi z paliw kopalnych, ale pierwszenstwo w dostepie do sieci
majg zrodta odnawialne. Wraz z rosngca produkcjg energii z farm wiatrowych na elektrownie weglowe
spada cata odpowiedzialno$¢ za rownowazenie zmiennego wytwarzania ze zrédet OZE. To oznacza, ze
elektrownie bardzo czesto muszg pracowaé w obcigzeniu bliskim miniméw technicznych, by¢ w ogdle
odstawiane lub pracowac z niepetng moca. Bloki weglowe nie sg technicznie przystosowane do pracy
w takim trybie.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze statystyczna polska elektrownia jest mocno wyeksploatowana - liczy sobie
blisko 40 lat, zaprojektowano jg, by pracowata w ,podstawie obcigzenia” i dostarczata energie w stabil-
nych ilosciach. Z wiekiem elastycznosc elektrowni weglowych spada, a rosnie ich awaryjnos¢. Dodatkowo
stezenie emisji zanieczyszczen odbiega od wspotczesnych norm i czes¢ blokéw weglowych nalezy wyco-
fa¢ z uzytku. Za to zrodta odnawialne stajg sie coraz tansze i coraz liczniejsze. To oznacza, ze KSE potrze-
buje nowych mocy, ktore utatwig integracje OZE z systemem.

Elektrownie weglowe stanowig blisko 70% mocy zainstalowanej w KSE. S3 to gtéwnie Jednostki Wytwor-
cze Centralnie Dysponowane (JWCD). Bloki te byty projektowane do pracy w podstawie obcigzenia syste-
mu elektroenergetycznego z czasem wykorzystania ponad 5 tys. godzin w roku. Ograniczenia technicz-
ne wiekszosci uzytkowanych obecnie blokéw wymuszajg prace z minimum technicznym na poziomie
ok. 55% mocy nominalnej, przy nie wiecej niz 50 uruchomieniach na rok.

'8 http://psew.pl/wp-content/uploads/2017/12/Analiza-korzysci-finansowych-z-alokacji-R2-na-FW.pdf
9 http://psew.pl/wp-content/uploads/2016/12/7d64dd5987adee1fe4bfea0795b2f1ab.pdf



Rosnacy udziat OZE wplywa na zmiane charakteru pracy blokéw konwencjonalnych. Bloki dotych-
czas pracujgce w podstawie krzywej obcigzenia sa przesuwane w kierunku pracy jako zrédta pod-
szczytowe zaréwno pod wzgledem wspétczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej (czas pracy ok.
1500-4500 h/rok), jak i liczby uruchomien w roku. Nieregularna praca JWCD obniza ich sprawnos$¢. Nato-
miast zmiana specyfiki pracy jednostek konwencjonalnych wptywa réwniez na koszty wytwarzania.

Na przetomie XX i XXI w. pojawity sie istotne zmiany w odniesieniu do wymagan stawianych elektrowniom
cieplnym opalanym weglem i gazem, dziatajgcym w warunkach deregulacji rynkow energii elektrycznej
i rosngcego udziatu OZE. Wzrasta znaczenie zdolnosci przejscia z pracy podstawowej do pracy regulacyj-
nej, zakresu i szybkosci zmian obcigzenia, czasu rozruchu. Ponadto rosnie popyt na ustugi dodatkowe dla
zapewnienia pokrycia chwilowego zapotrzebowania odbiorcéw z zachowaniem wymaganego poziomu
czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym (udziat w pierwotnej i wtdrnej regulacji czestotliwosci).

Elastycznos¢ pracy bloku energetycznego jest rozumiana jako zdolnos¢ do bezpiecznej pracy bloku
w planowanych stanach nieustalonych, podczas podejmowania dziatan sterowania jednostkg wytwoércza.
Pojecie to dotyczy zarbwno zmian obcigzenia bloku, jak i jego odstawienia do rezerwy lub ponownego
uruchomienia. Miarg elastycznosci bloku jest:

* dopuszczalny zakres jego obcigzenia mocg czynng,

* dopuszczalna szybko$¢ zmian obcigzenia,

* zdolnos$¢ do szybkich uruchomien i odstawien.

Swiadczenie przez blok energetyczny ustug regulacyjnych wymaga jego dostosowania do nastepujacych
sytuacji ruchowych:
* trwatej pracy z mocg maksymalng i zdolnosci do jej szybkiego osiggniecia w przypadku nagtego
pojawienia sie deficytu mocy w systemie,
* trwatej pracy z mocg minimalng,
* zdolnosci do codziennych odstawien i szybkich uruchomien podczas dobowej i tygodniowej doliny
obcigzenia w systemie,
* zapewnienie odpowiedniej rezerwy mocy regulacyjnej w ramach regulacji pierwotnej i wtornej,
* zdolnosci do szybkiego przyrostu mocy.

Nieréwnomierne rozmieszczenie mocy zainstalowanych w kraju oprdcz probleméw natury eksploata-
cyjnej stwarza okres$lone trudnosci w zakresie bilansowania mocy, tym bardziej ze Polska nie posiada
znaczacych mocy w elektrowniach wodnych ani odpowiednio duzych mozliwosci akumulowania energii
(oprocz juz istniejgcych elektrowni szczytowo-pompowych). Z tego powodu tez nalezy przewidywa¢ moz-
liwosci spetniania takiej funkcji przez zaawansowane technologicznie elektrownie konwencjonalne.

W systemie o wiekszym udziale zmiennych OZE rosnie zapotrzebowanie na elastyczne moce konwen-
cjonalne, w szczegolnosci jesli chodzi o ich zdolnos¢ do reagowania na zmiany w poziomie wytwarzania
i zapotrzebowania na energie elektryczng. Zwiekszenie elastycznosci systemu energetycznego ma wiec
kluczowe znaczenie dla zapewnienia pokrycia coraz bardziej zmiennego obcigzenia w podstawie zapo-
trzebowania. Stanowi ono réznice miedzy catkowitym popytem a podaza energii ze zmiennych Zrodet
OZE w danym momencie. Udziat zmiennych zrodet OZE prowadzi do wiekszej zmiennosci na poziomie
wytwarzania, a w konsekwencji do zmniejszonego zapotrzebowania na prace elektrowni konwencjonal-
nych i zmiane sposobu pracy.

Dlatego najwiekszym wyzwaniem dla systemu elektroenergetycznego, jego operatoréw oraz elektrowni,
ale takze operatoroéw sieci dystrybucyjnej, bedzie zapewnienie elastycznej pracy systemu elektroenerge-
tycznego. Z pewnoscig rozbudowa sieci przesytowej moze zmniejszy¢ cze$¢ problemdw, ale konieczne
jest budowanie matych i srednich blokow wytworczych.

Gros elektrowni powinno dziata¢ w trybie regulacyjnym, czyli posiada¢ zdolnos¢ do szybkiego reagowa-
nia na zmiany obcigzenia, ktére zalezy od pory dnia i roku. Cel ten mozna osiggna¢ poprzez zwiekszanie
operacyjnej elastycznosci elektrowni konwencjonalnych, m.in. poprzez zwiekszanie mozliwosci skokowe-
go zwiekszania i zmniejszania poziomu produkcji oraz obnizanie miniméw technicznych.

Zatem w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy KSE wystgpi zwiekszone zapotrzebowanie na jednostki
wytwdércze charakteryzujgce sie duzg elastycznoscig pracy, tj.:
* zdolnoscig do czestego odstawiania i uruchamiania bloku (np. odstawienie bloku w okresie nocnym),
 zdolnoscig do pracy nieregularnej bloku (praca w dni robocze lub z przerwami nawet kilkudniowymi),
* niskim minimum obcigzenia w stosunku do mocy osiggalnej bloku.



Oddawane obecnie do uzytku nowe bloki weglowe to duze jednostki wytworcze o mocy ok. 500 MW lub
900 MW. Mimo lepszych parametréw technicznych ze wzgledu na wielkos¢ mocy pojedynczych jednostek
ich wpltyw na zwiekszenie elastycznosci sektora wytworczego jest ograniczony.

Kluczowe jest w zwigzku z powyzszym zwiekszanie elastycznosci blokow weglowych poprzez m.in.:
* skrécenie czasu rozruchu ze stanu zimnego (z 8 godzin obecnie do 4-5 godzin),
* obnizenie minimum technicznego do ok. 40%,
* zwiekszenia zdolnosci zmian obcigzenia do 4% mocy nominalnej na minute,
* zwiekszenia do ok. 200 liczby uruchomien w ciggu roku,
° przystosowanie do pracy ok. 1,5-4,5 tys. godzin rocznie.

Analiza rynku wskazuje, ze mozliwosci regulacyjne generacji rozproszonej obecnie nie sg wykorzystywa-
ne w KSE. Jednak postep technologiczny oraz wymagania zwigzane z wdrazaniem kodekséw sieciowych
moga wptyna¢ na wykorzystanie potencjatu regulacyjnego energetyki rozproszone;.

Przyktadem dziatan w tym kierunku sg wprowadzone Ustawa o odnawialnych zrédtach energii
w 2016 r. nowe formy przedsiebiorczosci - klastry oraz spétdzielnie energetyczne. Rozwigzania te, kon-
centrujgc sie na kwestiach maksymalizacji zuzycia energii w poblizu miejsca jej wytworzenia, sg korzystne
z perspektywy elastycznosci funkcjonowania KSE. Mogg sie stac réwniez w przysztosci podstawg do two-
rzenia lokalnych obszaréw bilansowania. Udziat energetyki wiatrowej bedzie sie w przysztosci zwiekszat,
dlatego konieczne jest opracowanie modelu wykorzystania potencjatu Swiadczenia przez nig ustug, tym
bardziej ze nowoczesne turbiny wiatrowe w potgczeniu z systemem nadzoru majg odpowiednie technicz-
ne mozliwosci. W opinii Instytutu Energetyki Oddziat Gdarisk ponad 2,5 GW generacji wiatrowej to moc,
ktéra moze by¢ wykorzystana w ramach Swiadczenia ustug (np. jako rezerwa mocy w kierunku zmniej-
Szania generacji).

Rosngce wymagania odnosnie do elastycznosci blokéw konwencjonalnych sktaniajg do poszukiwania
dalszych rozwigzan, ktére jg zwieksza. Gtéwnymi celami sg obnizenie dopuszczalnego obcigzenia mini-
malnego oraz zwiekszenie szybkosci zmian obcigzenia. Na ponizszym rysunku przedstawiono poréwna-
nie szybkosci zmian obcigzenia dotychczasowych blokéw na wegiel brunatny i kamienny z szybkoscig
oczekiwang w najnowszych rozwigzaniach.

Rysunek 24. Porownanie szybkosci zmian obcigzenia blokéw weglowych.

Zrédto: K. Busekrus, Flexibility demand for future coal fired power plants, V Seminarium Sprawozdawcze Programu
Strategicznego ,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”, Gliwice, 5-6 lutego 2013 r.

Ciekawe rozwigzanie rozwazat niemiecki koncern energetyczny RWE, ktory po pomysinym wdrozeniu do
eksploatacji dwdch kolejnych blokéw na weglu brunatnym BoA 2 i BoA 3 w elektrowni Neurath planuje
nowy blok z tej rodziny. Nowa planowana inwestycja to blok BoA plus o sprawnosci 45% (z podsusza-
niem wegla brunatnego) w nietypowej konfiguracji dwdch kottéw po 550 MW, zasilajgcych jedng turbine
1100 MW witasnie po to, by zwiekszy¢ elastycznosé, tak wazng przy rosngcym udziale zrédet wiatrowych
i fotowoltaicznych.

Wobec przewidywanej zmiany charakteru obcigzenia blokéw weglowych duzg wage zaczyna sie row-
niez przywigzywac¢ do utrzymywania wysokiej sprawnosci netto takze przy obcigzeniach mniejszych od
znamionowego, czyli takiego zaprojektowania uktadu cieplnego i turbiny, aby maksimum sprawnosci
(minimum jednostkowego zuzycia ciepta) osiggna¢ przy obcigzeniu mniejszym od znamionowego (np.
ok. 85%).



Istotne znaczenie maja dziatania zmierzajgce do modernizacji i rewitalizacji istniejgcych jednostek wy-
tworczych (gtéwnie blokéw 200 i 360 MW), ktére bedg bilansowad system przez co najmniej nastepnych
kilkadziesiat lat. Fakt, ze dotyczy¢ to bedzie blokdéw juz w duzym stopniu wyeksploatowanych oraz gtow-
nie obcigzenia podszczytowego i szczytowego, okresla dla tych jednostek nowe kryteria, ktére powinny
byc¢ spetnione w trakcie dalszej eksploatacji. Dotyczg one oprécz spetnienia konkluzji BAT, gtéwnie zwiek-
szenia elastycznosci pracy blokéw w réznych stanach obcigzenia, stabilnej i wysokosprawnej pracy przy
matych obcigzeniach oraz zachowania wysokiej niezawodnosci dla nowych warunkéw eksploatacyjnych.

Z krajowych rozwigzan naprzeciw powyzszym wyzwaniom wychodzi program ,Bloki 200+" realizowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Program ten jest dedykowany nowatorskiej modernizacji
w celu dostosowania blokow parowych podkrytycznych klasy 200 MW, opalanych weglem kamiennym
lub weglem brunatnym do przewidywanych, zmieniajacych sie warunkdéw eksploatacji. Zaktada sie, ze
wypracowane w ramach tego programu rozwigzania bedg mogty by¢ zastosowane réwniez w innych
blokach parowych, w szczegélnosci podkrytycznych klas 500 MW, i 360 MW ...

Weglowe bloki podkrytyczne, a przede wszystkim bloki klasy 200 MW,, sg zatem postrzegane jako tym-
czasowe narzedzie zapewniajgce bezpieczng prace KSE i jednoczes$nie umozliwiajgce optymalizacje przy-
sztej struktury KSE z wykorzystaniem perspektywicznych technologii energetycznych.

Celem programu ,Bloki 200+" bedzie opracowanie i sprawdzenie w warunkach pracy rzeczywistego we-
glowego bloku energetycznego zbioru innowacyjnych rozwigzan technicznych, organizacyjnych, praw-
nych i dotyczgcych modernizacji, przebudowy lub zasad eksploatacji blokéw klasy 200 MW,. Natomiast
skutkiem wdrozenia tych rozwigzan bedzie dostosowanie blokéw klasy 200 MW, do nowych wymagan
i okreslonego rezimu pracy z wiekszg zmiennoscig obcigzenia i z duzg liczbg odstawien i uruchomien, za-
gwarantowang w umowie przez wykonawce. Jednoczesnie, biorgc pod uwage, ze chociaz istniejgce bloki
klasy 200 MW, majg by¢ eksploatowane przez kolejne 15-20 lat, to jednak moga petic funkcje tymczaso-
wego narzedzia umozliwiajgcego wdrozenie nowych technologii energetycznych.

Ze wzgledu na wzrastajacy udziat generacji ze zrédet zmiennych (energetyka wiatrowa i fotowoltaika)
bloki klasy 200 MW, mogg by¢ wykorzystywane jako jednostki szczytowo-rezerwowe lub podszczytowe
i regulacyjne lub podstawowe, ale o ograniczonym wykorzystaniu mocy zainstalowanej. Bloki te powinny
sie charakteryzowac m.in.:

* mozliwoscig pracy z wiekszg niz obecnie zmiennoscig obcigzenia, okresowo z mozliwie niskim ob-
cigzeniem - zdolnoscig do szybszego zwiekszania obcigzenia, nie mniej niz 4% mocy nominalnej
na minute i zdolnoscig do szybszego zmniejszania obcigzenia bez istotnych strat energii,

* zachowaniem wymaganej dyspozycyjnosci bloku przy okreslonym rezimie pracy ze zwiekszong
liczbg odstawien i ponownych uruchomien,

* skréconym czasem rozruchu - pozgadane czasy nie dtuzsze niz 5 h ze stanu zimnego, 3 h ze stanu
cieptego i 2 h ze stanu goracego,

° obnizonym minimum technicznym ponizej 40% mocy nominalnej,

° podwyzszong sprawnoscig netto (zgodnie z konkluzjami BAT).

Ponadto, majac na uwadze utrzymanie udziatu wegla, polityke klimatyczng i wykorzystanie lokalnych
zasobodw, zaréwno wytwarzania, jak i zuzycia energii elektrycznej, duobloki energetyczne, czyli dwa kotty
pracujgce na jedna turbine, wydaja sie ciekawym rozwigzaniem. Rozwigzania te sg z powodzeniem wyko-
rzystywane na Swiecie, co obrazuje ponizsza tabela.



Moc zainstalowana [MW]

Elektrownia Kraj
Kociot Turbozespé6t

Babers Point USA 2x90 180
Cedar Bay USA 3x90 250
Eesti Estonia 2x108 216
Balti Estonia 2x108 216
Campha Wietnam 4x150 2 x 300
CLECO USA 2x330 660
Sandow USA 2x300 600
Dominion USA 2x334 660
Samcheok Korea Pid. 4 x 550 2x1100

Tabela 9. Przyktadowe elektrownie wyposazone w duobloki energetyczne.

rédto: A Proven Concept - Two CFBs on a Single Steam Turbine. Foster Wheeler. 2013 r.

Rozwigzanie z dwoma kottami pracujacymi na jedng turbine ma wieksze mozliwosci regulacyjne od kla-
sycznego rozwigzania z jednym kottem. Zaktadajac, ze kazdy pojedynczy kociot posiada minimum tech-
niczne na poziomie 40% swojej mocy znamionowej, uzyskuje sie sumaryczne minimum duobloku na
poziomie 20% mocy znamionowej. Pozwala to na prace z wykorzystaniem paliwa podstawowego, z ob-
cigzeniem 18-20% mocy znamionowej duobloku, przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci do szybkiego
wzrostu mocy. Ma to znaczenie szczeg6lnie w sytuacjach zwigzanych z duzymi wahaniami zapotrzebowa-
nia na energie oraz przy koniecznosci szybkiego reagowania na zmiane obcigzenia w systemie zwigzang
z pracg niestabilnych odnawialnych Zzrédet energii. Tym samym duobloki weglowe sg alternatywa dla
blokow gazowych.

Odnawialne zrddta energii, takie jak elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, wymagajg od operatora sys-
temu dziatan w celu zréwnowazenia nieprzewidywalnej charakterystyki pracy tych instalacji. Na ogot sg
to ustugi systemowe kupowane zgodnie z zasadami okreslonymi w instrukgcji ruchu i eksploatacji sieci
przesytowej od innych wytwdrcow dysponujgcych zrédtami z mozliwosciami regulacyjnymi. Do tego celu
moga by¢ wykorzystywane duze monobloki weglowe, bloki gazowe i gazowo-parowe, elektrownie szczy-
towo-pompowe i wreszcie duobloki.

3.9 Whnioski

Paleta ustug, jakie elektrownie wiatrowe mogg Swiadczy¢ dla catego systemu elektroenergetycznego, jest
coraz szersza. Wiatraki nie tylko wytwarzajg energie elektryczng, ale moga tez by¢ wykorzystywane do
regulacji czestotliwosci i napiecia, redukcji mocy czynnej, kompensacji mocy biernej oraz wykonywania
niektdrych funkcji w ramach przywracania zdatnosci systemowe;.

Przyktady krajow, w ktorych farmy wiatrowe stanowig duzg czes¢ miksu energetycznego, wskazujg, ze
istniejg efektywne sposoby na integracje zielonych mocy w systemach elektroenergetycznych. Juz dzi$
sg dostepne narzedzia pozwalajgce zarzadza¢ OZE w taki sposob, aby zapewni¢ znaczny udziat zrédet
odnawialnych w produkgji energii przy petnym zachowaniu bezpieczenstwa pracy catego systemu. Wielu
operatorow dystrybucyjnych i przesytowych w UE coraz czesciej korzysta tez z ustug systemowych OZE,
ktére obecnie w Polsce $wiadczg jedynie Jednostki Wytworcze Centralne Dysponowane.

OZE odgrywaja kluczowa role w europejskiej strategii rozwoju gospodarki niskoemisyjnej. Wedtug kon-
cernu EDF, ktory w lipcu 2015 r. opublikowat raport , Technical and economic analysis of European elec-
tricity system with 60% renewables”, zmienne generacje energetyki wiatrowej oraz generacja konwen-
cjonalna bedg sie nawzajem uzupetnia¢, gdyz to wiasnie istniejgca energetyka konwencjonalna najlepiej
nadaje sie do bilansowania zmiennej charakterystyki pracy zrédet odnawialnych.

Rosnacy udziat instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych w europejskim systemie elektroenergetycznym
w najblizszych latach bedzie wymagat fundamentalnych zmian w sposobie zarzgdzania siecig przez ope-



ratorow przesytowych i dystrybucyjnych. Cze$¢ nowych rozwigzan zdeterminuje réwniez utworzenie
Wspdlnego Rynku Energii w UE podzielonego na rynki regionalne. Gdy powstang regionalne rynki bilan-
sujgce, wéwczas ustugi regulacyjne, ktére moga swiadczy¢ farmy wiatrowe, nabiorg znacznej wartosci.

Z doswiadczen innych krajow oraz na podstawie wynikow projektéw badawczych 2 widag, ze elektrownie
wiatrowe moga przede wszystkim Swiadczy¢ na rzecz systemu elektroenergetycznego ustugi regulacji
pierwotnej czestotliwosci, regulacji wtornej czestotliwosci i mocy czynnej, regulacji trojnej czy regulacji
napiecia i mocy bierne;j.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wyposazenie turbin wiatrowych w dodatkowe urzadzenia moze pozwoli¢
operatorom farm wiatrowych na swiadczenie ustug szybkiej odpowiedzi na zmiane czestotliwosci (Fast
Frequency Response), szybkiej generacji pradu biernego (Fast Reactive Current Injection) czy tez regulacji
napiecia i mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynne;j.

Z analiz Instytutu Energetyki Oddziat Gdansk wynika, ze obecnie w naszym kraju ustugi regulacyjne mogag
Swiadczy(¢ elektrownie wiatrowe o tgcznej mocy zainstalowanej 2500-3000 MW, a do 2020 r. ten potencjat
mogtby wzrosngc do nawet 4000-4500 MW.

Co najwazniejsze, wdrozenie ustug regulacyjnych dla farm wiatrowych moze znaczaco zmniejszy¢ Srednig
w roku ilosci odstawien Jednostek Wytworczych Centralnie Dysponowanych w cyklu dobowym, a w kon-
sekwencji - obnizenia awaryjnosci takich jednostek oraz zwiekszenia diugoterminowej dyspozycyjnosdi,
co moze miec istotne znaczenie dla diugoterminowych planéw pokrycia szczytowego zapotrzebowania
na moc w KSE.

Swiadczenie ustug regulacyjnych przez elektrownie wiatrowe wplynie na poprawe bezpieczefstwa pracy
KSE i obnizenie kosztow jego funkcjonowania. Rozwigzania techniczne wykorzystywane do automatycz-
nej regulacji mocy czynnej farm wiatrowych dla potrzeb regulacji wtérnej moga by¢ réwniez wykorzysty-
wane w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa pracy KSE zwigzanego z pracg JWCD wymuszong ograni-
czeniami sieciowymi.

Dodatkowo odptatne Swiadczenie niektorych ustug systemowych przez elektrownie wiatrowe moze byc
konkurencyjng cenowo i technicznie i dzieki temu atrakcyjng alternatywg do Swiadczenia takich ustug
przez innych wytworcoéw. Taka konkurencja skutkowataby tendencjg do obnizania kosztéw zaréwno
przez zrédta wiatrowe, jak i elektrownie konwencjonalne (weglowe).

Na podstawie powyzej przedstawionych informacji mozna stwierdzi¢, ze:

* dominujgcym czynnikiem determinujgcym zapotrzebowanie na energie elektryczng jest odbiorca
energii - zaréwno indywidualny, jak i przemystowy - bez ktérego nie bytoby potrzeby funkcjono-
wania KSE;

° zapotrzebowanie na energie elektryczng jest zmienne w czasie, zaréwno w sensie dobowym, jak
i w zaleznosci od pory roku;

° na podstawie zebranych doswiadczen mozliwe jest okreslenie statego zapotrzebowania na ener-
gie (sktadowa stata) oraz wartosci zmiennej (sktadowa zmienna), ktéra w ciggu doby waha sie
w przedziale 100%;

* KSE przytgczone jest do systemow energetycznych krajéw osciennych i dochodzi do wymiany tran-
sgranicznej zaréwno w postaci importu energii, jak i jej eksportu;

* jednostki konwencjonalne w rozumieniu topograficznym sg usytuowane w sposob punktowy,
efektem czego jest wiele obszaréw w kraju, do ktérych dostarczanie energii odbywa sie poprzez
sieci energetyczne na bardzo duze odlegtosci;

* obecnie funkcjonujgca energetyka wiatrowa charakteryzuje sie duzym rozproszeniem na terenie
kraju, co korzystnie wptywa na mozliwosci regulacyjne w KSE, w szczegdlnosci utatwia kontrolowa-
nie parametréw jakosciowych energii elektryczne;j;

* wiek poszczegdlnych elementéw KSE, w tym konwencjonalnych jednostek wytwérczych, wymusza
przebudowe systemu ukierunkowang na wymiane obecnie funkcjonujacych jednostek wytwor-
czych na nowe, o wiekszej elastycznosci.

20 Mozliwosci Swiadczenia i zapotrzebowanie w KSE na ustugi regulacyjne dostarczone przez generacje wiatrowa, Instytut Energe-
tyki O/Gdansk 2016, www.psew.pl/biblioteka/raporty.



W Swietle powyzszego mozna przyjg¢ nastepujgce zatozenia:

w niedalekiej przysztosci znaczna czes¢ obecnie pracujacych konwencjonalnych jednostek wytwor-
czych zostanie zastgpionych nowymi blokami, w tym jednostkami weglowymi;

z racji zmian, jakie nastapity po stronie zapotrzebowania na energie, jednostki te beda sie cha-
rakteryzowac wiekszg elastycznoscig wytwarzania, w tym wiekszg niz obecnie pracujgce jednostki
dyspozycyjnoscig i szybsza regulacjg;

majac na wzgledzie rozwdj potaczen KSE z systemami krajéw osciennych, kwestig otwartg jest sto-
pien wykorzystania mocy wytworczych krajéw osciennych w zapewnieniu bezpieczenstwa energe-
tycznego Polski;

waznym aspektem w KSE jest obowigzek wypetniania zobowigzan srodowiskowych, co przekitada
sie w sposéb istotny na koszty eksploatacji zZrodet konwencjonalnych;

rozwazenia wymaga to, czy energetyka weglowa powinna by¢ przebudowana w oparciu o kilka
duzych jednostek wytworczych, czy o rozproszone mate jednostki wytworcze, w tym jednostki ko-
generacyjne;

rozproszony charakter energetyki wiatrowej w istotny sposob zwieksza mozliwosci regulacyjne
przede wszystkim w zakresie parametréw jakosciowych energii;

jednoczesdnie rozproszony charakter energetyki wiatrowej korzystnie wptywa na zmniejszenie
strat (i w efekcie ograniczenie kosztow) zwigzanych z przesytem energii na duze odlegtosci;
zmiany na poziomie sieci dystrybucyjnych (z roli biernej do aktywnego regulatora) sa kolejnym
argumentem przemawiajacym za przebudowga catego Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,
rowniez w zakresie redystrybucji mozliwosci i obowigzku regulacji elementami krajowego systemu
energetycznego;

zagadnieniem godnym rozpatrzenia jest mozliwosc¢ regulacji obiektu tgczacego wegiel z wiatrem,
w konstrukcji B2B badz jako jednego integralnego podmiotu o jednym wspdlnym punkcie przyta-
czenia do sieci;

przyrost mocy energetyki wiatrowej (oraz catego sektora OZE) wptynie na zmiane charakteru we-
glowych jednostek wytwdérczych na regulacyjny, co wydtuzy okres eksploatacji zt6z kopalnianych
oraz okres funkcjonowania catego sektora weglowego w KSE;

farmy wiatrowe mogg dostarczac ustugi regulacyjne dla OSP, a w przysztosci réwniez OSD. Nowo-
czesne turbiny wiatrowe sg w stanie zaoferowac standard Swiadczonych ustug zgodny z wymaga-
niami OSP zdefiniowanymi w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej;

w przypadku wzrostu cen wegla kamiennego oraz cen uprawnien do emisji CO, (co obserwujemy
w ostatnim roku) zmieni sie relatywna pozycja rynkowa poszczegélnych klas zasobdw energe-
tycznych. Wzrost kosztow energetyki konwencjonalnej przetozy sie na rownoczesny wzrost ren-
townosci zrédet OZE. Odbiorcy energii elektrycznej skorzystajg, poniewaz energia elektryczna
z morskich farm wiatrowych nie bedzie obcigzona kosztem uprawnien do emisji CO,.



Analiza tancucha wartosci
energetyki wiatrowej pod kgtem
potencjatu polskiego przemystu



4. ANALIZA tANCUCHA WARTOSCI ENERGETYKI WIATROWE] POD KATEM POTENCJALU
POLSKIEGO PRZEMYStU

Rozwdj energetyki wiatrowej na ladzie i na morzu bedzie miat znaczacy wptyw na polska gospodarke za-
rowno w skali krajowej, jak i na poziomie regionalnym. Wedtug szacunkéw Warszawskiego Instytutu Stu-
diéw Ekonomicznych przedstawionych w raporcie ,Wptyw energetyki wiatrowej na polski rynek pracy”?!,
powstatym przy wspotpracy Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej, catkowita liczba krajowych
miejsc pracy zaleznych od energetyki wiatrowej w 2014 r. wyniosta 8,4 tys., a dwa lata wczesniej - niemal
12 tys. Autorzy opracowania wskazujg, ze budowa inwestycji w lgdowej energetyce wiatrowej o mocy
10 MW tworzy w roku realizacji inwestycji 39 bezposrednich miejsc pracy. Z kolei obstuga istniejacych
farm wiatrowych o mocy 10 MW wigze sie z utrzymywaniem 2 bezposrednich i 3 posrednich miejsc pracy.
Uchwalenie Ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych z dnia 20 maja 2016 r., czyli tzw.
ustawy wiatrakowej, miato niekorzystny wptyw na rynek pracy w energetyce wiatrowej ze wzgledu na
wstrzymanie inwestycji w tym sektorze.

Ponadto omawiany sektor, zwtaszcza dla spotecznosci lokalnych, to nie tylko miejsca pracy, ale takze do-
datkowe wptywy z podatkdw (CIT, podatek od nieruchomosci) oraz rozbudowa miejscowej infrastruktury
energetycznej oraz sieci miejscowych drog?.

Z analiz ekspertdw wynika, ze dzisiaj firmy dziatajgce w Polsce mogg dostarczy¢ przewazajacg wiekszosc
komponentéw potrzebnych do zbudowania farm wiatrowych na lgdzie. Wsréd dostawcoéw znajdujg sie
podmioty z udziatem Skarbu Panstwa. PSEW zidentyfikowat kilkaset polskich przedsiebiorstw, ktére
moga zapewni¢ wymagane produkty i ustugi, poczawszy od projektowania i planowania instalacji farmy,
poprzez produkcje i instalacje elementdéw elektrowni oraz infrastruktury przytaczeniowej, az po ich eks-
ploatacje i utrzymanie. Niektore z tych podmiotéw sg juz dostawcami towardw i ustug dla sektora lgdo-
wej energetyki wiatrowej, jednak z uwagi na niepewne otoczenie regulacyjne, ktére hamuje inwestycje,
skupiaja sie na dziatalnosci eksportowej. Inne podmioty nie sg obecnie zwigzane z energetykg wiatrowa,
tym niemniej oferowany przez nie asortyment, potencjat produkcyjny i posiadane zasoby pozwalajg sa-
dzi¢, ze po dostosowaniu swojego profilu dziatalnosci moglyby dostarczac towary i ustugi dla tego ryn-
ku. Odblokowanie krajowego rynku pozwolitoby na zwiekszenie skali dziatalnosci tych przedsiebiorstw
oraz na ich znaczny rozwdj. Nalezy takze mie¢ na wzgledzie, ze zdobywajgc doswiadczenie na rodzimym
rynku, polskie firmy bedg mogty konkurowaé na rownych zasadach z dostawcami z innych krajow Unii
Europejskiej, co pozwoli im na ekspansje dziatalnosci za granice.

Wewnetrzny rynek zbytu nie tylko zwiekszytby przychody polskich firm, a co za tym idzie wptywy podat-
kowe do budzetéw samorzgdowych i budzetu pahstwa oraz wygenerowat nowe miejsca pracy, ale takze
stworzytby mozliwos¢ zwiekszenia naktaddéw na badania i rozwéj, co w perspektywie kilku lat mogtoby
zaowocowac wiekszg innowacyjnoscig polskich przedsiebiorstw dziatajgcych w branzy.

Jak wskazujg przyktady z zagranicy, rozwdéj energetyki wiatrowej na lgdzie bedzie sprzyjat rozwojowi pol-
skich firm nie tylko w bezposrednim otoczeniu tego sektora, ale réwniez w innych obszarach, w ktorych
realizacja inwestycji farm wiatrowych spowoduje mozliwos¢ zmiany strategii dziatania, modeli bizneso-
wych czy realizacji nowych inwestycji, np. rozwoju infrastruktury lokalnej, turystyki, szkolnictwa zawodo-
wego.

tancuch dostaw dla ladowych farm wiatrowych mozna w nastepujgcy sposéb powigzac z poszczegdinymi
etapami planowania, realizacji i eksploatacji inwestycji.

Projektowanie i planowanie inwestycji

Do fazy projektowania i planowania inwestycji zalicza sie wszystkie procesy: od analizy lokalizacyjnej,
podjecia decyzji inwestycyjnej w sprawie budowy farmy wiatrowej, poprzez oceny srodowiskowe, do
zamawiania jej komponentow. Inwestor na kazdym etapie zawiera umowy z wyspecjalizowanymi wy-
konawcami. Caty proces trwa w polskich warunkach kilka lat i jest w niego zaangazowane wiele firm
o bardzo zréznicowanym profilu dziatalnosci: od przedsiebiorstw trudnigcych sie doradztwem srodo-
wiskowym, przez konsultantéw zajmujgcych sie pomiarami wiatru i szacowaniem zasobéw energetycz-
nych, po specjalistyczne firmy projektowe.

2 Warszawski Instytut Studiéw Ekonomicznych, ,Wptyw energetyki wiatrowej na polski rynek pracy”, Warszawa 2016.
22 E&Y, PSEW, EWEA, Wptyw energetyki wiatrowej na wzrost gospodarczy w Polsce, 2012, s. 55.



Produkcja turbin i ich komponentéw

Turbina jest najwazniejszym elementem farmy wiatrowej. Jej gtdwnymi elementami sg gondola, w ktore;j
umieszczony jest generator, topaty wirnika i wieza. Z reguty poszczegblne elementy turbin sg produko-
wane przez wyspecjalizowanych podwykonawcéw.

Produkcja elementéw infrastruktury przytgczeniowej, budowa drég dojazdowych, placéw monta-
zowych i fundamentéw. Instalacja farmy wiatrowej

Ten etap obejmuje produkcje elementéw stuzacych do budowy farmy wiatrowej i obejmuje m.in. produk-
cje transformatorow i kabli do przesytu energii elektrycznej. Proces budowy drég dojazdowych, placow
montazowych, fundamentoéw oraz pozostatej infrastruktury technicznej, a takze sam proces transportu
i instalacji farmy wiatrowej pozwala na zaangazowanie lokalnych firm. Jest to szczegdlnie wazne ze wzgle-
déw ekonomicznych i logistycznych.

Biezgca eksploatacja i naprawy

Po oddaniu farmy wiatrowej do uzytku niezbedne jest zapewnienie biezgcego zarzadzania farmg oraz
konserwacji jej elementow, a takze, w razie potrzeby, mozliwosci szybkiej naprawy. Wszystkimi powyzszy-
mi dziataniami mogg sie zajmowac dostawcy komponentdw lub wyspecjalizowane firmy - takze lokalne.
W Polsce na turbinach obecnie pracuje personel, ktory jest w petni przeszkolony zgodnie z polskimi nor-
mami i posiada wszystkie wymagane polskim prawem certyfikaty.

Poréwnanie wartosci inwestycji w energetyce wiatrowej do naktadow inwestycyjnych realizowanych w in-
nych sektorach przemystu wskazuje na jej relatywnie znaczacg pozycje (rysunek 23). Naktady w sektorze
energetyki wiatrowej w 2011 r. w poréwnaniu do $redniej wartosci rocznych naktadow inwestycyjnych
w wybranych sektorach przemystu w latach 2009-10* (w mIn zt). Naktady inwestycyjne w farmy wiatrowe
w 2011 r. (ok. 2 878 min z}) byty wyzsze, niz przyktadowo Srednia wartos¢ rocznych inwestycji w latach
2009-10 realizowanych przez sektor chemiczny, sektor produkcji maszyn i urzadzen, albo sektor produk-
¢ji wyrobdéw farmaceutycznych (odpowiednio: 2 393, 1 470 i 478 min zi).

Rysunek 25. Naktady w sektorze energetyki wiatrowej w 2011 r. w poréwnaniu do Sredniej wartosci rocznych nakta-
dow inwestycyjnych w wybranych sektorach przemystu w latach 2009-10%* (w min zi).

Zrédto: Ernst & Young, 2012a oraz danych GUS (cykliczne publikacje z serii ,Biuletyn Statystyczny”)

Poréwnujac szacowang wartos¢ inwestycji w energetyce wiatrowej w latach 2002-2011 (petna kwota, bez
uwzgledniania podziatu na miejsce, do ktérego trafiajg jej poszczegdlne czesci) do ogdinych naktadow
w energetyce, mozna zauwazy¢ zmieniajace sie znaczenie inwestycji w farmy wiatrowe. Wyrazny trend
rosngcych naktadéw na farmy wiatrowe znajduje swoje odbicie w powiekszajgcym sie udziale w nakta-
dach sektora energetycznego ogoétem - od 2002 do 2011 r. wzrést on 2,5-krotnie (2,9 punktu procento-
wego) - por. rys. 23.



Rysunek 26. Udziat naktadow w sektorze energetyki wiatrowej w ogoélnych nakiadach sektora energetycznego
w latach 2002 i 2011 (w %)

rédto: E&Y 2012 oraz dane GUS
Morska energetyka wiatrowa

Morska energetyka wiatrowa opiera sie na skomplikowanym tahcuchu dostaw - $redni koszt budowy
1 MW mocy wynosi ok. 4 min euro. To przekitada sie na milionowe inwestycje, ktére w Europie przekra-
€zajg juz 40 mld euro, oraz na tworzenie nowych miejsc pracy. Europejskie Stowarzyszenie Energetyki
Wiatrowej (Wind Europe) szacuje, ze w Europie ok. 75 tys. oséb zatrudnionych jest na stanowiskach bez-
posrednio zwigzanych z morska energetykg wiatrowg. Rozwéj sektora stworzyt szanse dla mniej rozwi-
nietych miast na pétnocy Niemiec i przyciggnat inwestorow do podupadajgcych portéw. Dla niemieckich
portédw Cuxhaven i Bremenhaven, a takze brytyjskich Mostyn i Grimsby morska energetyka wiatrowa
stanowi obecnie jedng z kluczowych branz lokalnej gospodarki, a nowe fabryki turbin daja zatrudnienie
tysigcom oséb?.

Biorgc powyzsze pod uwage, mozna zaktadac, ze podjecie strategicznej decyzji o budowie morskich farm
wiatrowych w Polsce pozytywnie wptynie na polska gospodarke. Zgodnie z opublikowanym 23 listopada
2018 r. projektem Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. moc zainstalowana morskich farm wiatrowych
w Polsce do 2040 moze wynie$¢ ok. 10 GW. Odpowiada to szacowanym naktadom inwestycyjnym na
poziomie ok. 40 mld euro. Istotny udziat w tancuchu wartosci moze zosta¢ zagospodarowany przez pol-
ski przemyst. Potencjat rodzimego przemystu nalezy rozpatrywa¢ w dwéch wymiarach: przedsiebiorstw,
ktére juz dzisiaj realizujg zamowienia dla inwestycji spoza Polski, oraz potencjat rozwoju przedsiebiorstw,
ktéry moze zosta¢ wykorzystany w perspektywie kilkunastu lat, ktéry pozwolitby prawie catkowicie zago-
spodarowac tancuch dostaw dla morskich farm wiatrowych.

Przedsiebiorstwa realizujgce juz dzi$ zlecenia na rzecz morskiej energetyki wiatrowej - przemyst i sektor

ustug towarzyszacych - rozwijajg sie dzi$ w oparciu o rynki panstw UE regionu Morza Pétnocnego oraz
Morza Battyckiego.

2 Rozwoj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce. Perspektywy i ocena wptywu na lokalng gospodarke 2016, McKinsey and Company.



Rysunek 27. Struktura naktadéw na budowe wg faz procesu inwestycyjnego i elementow turbiny.

rédto: EWA; BVG, McKinsey and Company.

4.1. Analiza tancucha wartosci energetyki wiatrowej

tancuch wartosci morskich farm wiatrowych mozna podzieli¢ na pie¢ czesci:
1. projektowanie i planowanie,
2. produkcja turbiny,
3. produkcja infrastruktury przytgczeniowej i fundamentéw,
4. instalacja,
5. eksploatacja i utrzymanie (O&M - ang. Operations & Maintenance).

Gtowng czes¢ inwestycji stanowig koszty produkgji turbiny, fundamentéw oraz infrastruktury przy-tacze-
niowej - razem sktadaja sie one na ok. 70% wydatkéw inwestycyjnych. Proces instalacji moze pochtongc
ok. 25% catkowitych naktaddw, a projektowanie i planowanie farmy ok. 5%.

4.1.1 Projektowanie i planowanie

Projektowanie i planowanie stanowi zwykle ok. 5% naktadéw ponoszonych w ramach catego procesu
inwestycyjnego. W sktad tej fazy projektu wchodza:
* projekt morskiej farmy wiatrowej,
projekt infrastruktury przytgczeniowej,
badania Srodowiska morskiego,
badania geotechniczne dna,
uzyskanie niezbednych pozwolen.

Mimo ze projektowanie i planowanie stanowi zaledwie 5% naktaddw inwestycyjnych, jest kluczowg faza
dla powodzenia projektu. Obejmuje ona wszystkie procesy: od podjecia przez inwestora decyzji o budo-
wie farmy az do ztozenia zamdwien na jej elementy. Piecze nad tg fazg sprawuje inwestor, ktéry kontrak-
tuje odpowiednie firmy do poszczegdlnych czynnosci zwigzanych z procesem projektowania i planowa-
nia.

W tej fazie inwestor ponosi gtéwnie koszty zwigzane z zarzadzaniem projektem, wykupem licencji, prze-
prowadzeniem analiz przestrzennych w celu wybrania lokalizacji farmy czy tez zaplanowaniem tancucha



dostaw (tacznie ok. 35% catkowitych kosztéw w tej fazie). Czynnosci zwigzane z badaniami srodowisko-
wymi i dna morza takze generujg znaczne koszty, ktére moga razem stanowi¢ powyzej 40% catkowitych
wydatkow w fazie projektowania i planowania.

4.1.2 Produkcja turbiny

Turbina jest gtdbwnym elementem morskiej farmy wiatrowej. tgcznie turbiny odpowiadaja za Srednio
40% naktadow inwestycyjnych na budowe nowej farmy wiatrowej. Konwertuje ona energie kinetyczng
pozyskiwang z wiatru na trojfazowy prad elektryczny. W jej sktad wchodzg trzy gtdwne elementy: gondo-
la, wirnik (ktérego gtéwnym elementem sg topaty) i wieza.

* Wirniki (fopaty turbin, obudowa piasty, system kontroli kata nachylenia topat)

* Gondola (generator, przektadnia, odbior mocy)

* Wieza (stalowa struktura osprzet elektryczny)

* Konstrukcje wsporcze

Rozktad kosztow turbiny w podziale na jej poszczegdlne czesci przedstawia ponizszy rysunek.

Rysunek 28. Gtéwne elementy turbiny.

rédto: ,A Guide to an Offshore wind Farm” The Crown Estate, Mc Kinsey
4.1.3 Produkcja infrastruktury przytgczeniowej i fundamentéw
Fundamenty

Fundamenty morskich turbin wiatrowych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: gruntowe oraz ptywajace.
Wybor fundamentu zalezy gtéwnie od wiasciwosci dna, gtebokosci morza, a takze od mocy turbiny. Pro-
dukcja infrastruktury przytgczeniowej i fundamentow pochtania zwykle 30% catkowitych naktaddw na
budowe.

Najbardziej popularnym typem fundamentu gruntowego jest monopal, na ktérym zainstalowanych jest
okoto 34 morskich turbin wiatrowych. Ze wzgledu na zwiekszajgca sie moc turbin, a takze rozwdj techno-
logii budowania morskich farm wiatrowych na wiekszych gtebokosciach, mozna sie spodziewac zwiek-
szenia udziatu procentowego fundamentéw kratownicowych. Przeglad stosowanych praktycznie typow
fundamentéw przedstawia rysunek ponizej.



Kratownicowy

Typ fundamentu Monopal Tréjnozny (Jacket) Grawitacyjny
Udziat w rynku 74,60% 1,70% 2,20% 20,90%
Materiat stal stal stal stal/beton
Mozliwa gtebokos¢ do25m do30m do35m do40m

Rysunek 29. Rodzaje fundamentdéw morskich turbin wiatrowych

Zrédto: Navigant, U.S. Offshore Wind Manufacturing and Supply Chain Development wind power offshore,
https://www.energy.gov; www.windpoweroffshore.com; www.theengineer.co.uk; Infrastruktura przytaczeniowa
morskiej farmy wiatrowej to przede wszystkim stacje transformatorowe oraz potgczenia kablowe.

Konstrukcje morskich stacji transformatorowych

Morska stacja transformatorowa przeksztatca energie doprowadzong z generatoréw umieszczonych
w turbinach na wyzszy poziom napiecia, tak aby mozliwe byto wprowadzenie jej do sieci elektroenerge-
tycznej na ladzie. Jest to konstrukcja posadowiona na oddzielnym fundamencie, ktéra z reguty znajduje
sie na wysokosci ok. 25 m nad poziomem morza.

Potaczenia kablowe

Gtownym zadaniem kabli jest przesyt energii elektrycznej wyprodukowanej przez morskie turbiny wia-
trowe do sieci elektroenergetycznej. Kable wykorzystywane w morskich farmach wiatrowych mozemy
podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: eksportowe i wewnetrzne.

* Morskie kable SN - potgczenia wewnetrzne

Kable wewnetrzne tgcza turbiny z morskga stacjg transformatorowa. Sg to najczesciej kable Sredniego na-
piecia (ok. 33 kV) przystosowane do przesytu prgdéw zmiennych (AC). Obecnie dtugos¢ kabli wewnetrz-
nych zainstalowanych w morskich farmach wiatrowych, ktére powstaty po 2010 r. w Europie, wynosi
ponad 2000 km

* Morskie kable eksportowe 220 kV
Kable eksportowe stosowane sg do przesytu pradu od morskiej stacji transformatorowej do sieci elek-

troenergetycznej na lgdzie. Przesyt odbywa sie kablami wysokiego napiecia (gtéwnie 150 kV) typu AC lub
DC. Po 2010 r. w Europie potozone zostato ok. 1400 km kabli eksportowych. Liczba dostawcow tego typu



kabli jest ograniczona. Przewiduje sie - podobnie jak w przypadku kabli wewnetrznych - wzrost napiecia
kabli eksportowych, co moze wptyng¢ na redukcje strat mocy i tym samym kosztow.

4.1.4 Prace instalacyjne

Prace instalacyjne dotyczg zaréwno elementdw turbiny, jak i instalacji przytgczeniowej oraz fundamen-
tow. W tej fazie kluczowg role odgrywajg specjalistyczne statki oraz dobrze rozwinieta infrastruktura
portowa. Proces instalacji obejmuje: uktadanie kabli podmorskich, instalacje fundamentéw, instalacje
turbin morskich oraz instalacje morskiej stacji transformatorowej. Przecietne koszty instalacji stanowig
25% naktaddw catkowitych.

Stocznie

tancuch wartosci dla fazy instalacji rozpoczyna sie od stoczni, ktéra buduje specjalizowane statki prze-
znaczone do obstugi morskich farm wiatrowych. Sg to m.in. statki wykorzystywane do budowy funda-
mentdéw, montazu elementdw turbiny, uktadania kabli oraz statki serwisowe. Stocznie produkujgce statki
do instalacji znajduja sie przede wszystkim w Azji, np. Chinach czy Korei Potudniowej. Niemniej jednak
rowniez europejskie - w tym polskie - stocznie budujg specjalizowane statki na uzytek przemystu offsho-
re.

Infrastruktura portowa

W porcie wykorzystywanym w procesie instalacji nastepuje wstepny montaz elementéw turbiny. Port
powinien by¢ ulokowany niedaleko morskich farm wiatrowych, aby zredukowa¢ ryzyka i koszty zwigza-
ne z transportem. Gtdwnymi wymaganiami dla infrastruktury portowej sg: dtugos¢ nabrzeza wynoszaca
ok. 200-300 m ze strefg o duzej nosnosci, gtebokos¢ wystarczajgca do przyjecia statkédw instalacyjnych
(8-10 m), dostepnos¢ dzwigdw oraz miejsce do sktadowania elementéw przysztej farmy wiatrowe;j.

4.1.5 Eksploatacja (0O&M)

Faza eksploatacji i utrzymanie ruchu (ang. operations & maintenance) obejmuje wszystkie czynnosci
zwigzane z zapewnieniem prawidtowego funkcjonowania farmy wiatrowej nastepujgce po oddaniu jej
do uzytku. Sa to:

* eksploatacja i konserwacja prewencyjna,

* niezaplanowane prace utrzymaniowe (konserwacja korekcyjna).

Zdyskontowane wydatki w fazie operacyjnej stanowig 25-27% catkowitych kosztéw zwigzanych z posta-
wieniem i dziataniem morskich farm wiatrowych.

Gtéwne naktady w tej fazie to koszty czesci zamiennych, a takze wynajmu statkow. Wynajem to ok. 36%
catkowitych zdyskontowanych kosztéw, czesci wymienne za$ stanowig ok. 18% kosztéw. Pozostate wy-
datki przeznaczone sa na pensje dla technikéw, ubezpieczenia i badania Srodowiskowe.

Zatrudnienie w fazie eksploatacji i utrzymania

W zaleznosci od wielkosci farmy oraz szczeg6lnych warunkach miejscowych zatrudnienie w fazie eksplo-
atacji ksztattuje sie od 70 do 100 oso6b. Eksploatacja morskiej farmy wiatrowej wymaga statego zatrudnie-
nia technikow dziatajgcych zaréwno na morzu, jak i na Igdzie, menedzeréw, a takze pracownikéow admini-
stracji. Najwieksza grupe pracownikdéw stanowig technicy pracujgcy na morzu. Dla farmy o mocy 500 MW
jest to ok. 60 technikdéw pracujgcych regularnie na morzu oraz przynajmniej kilku bazujacych na ladzie.

4.2 Identyfikacja potencjatu przemystowego i ustugowego na terenie Polski
Uwarunkowania ogélne

Morska energetyka wiatrowa to element przemystu offshore, ktory jest definiowany jako dziatalnos¢ pro-
dukcyjna rozmieszczona na morzu. Na przemyst offshore sktadajg sie dwa gtéwne elementy: rozwigzania
produkcyjne zwigzane z wydobywaniem surowcéw (gtéwnie energetycznych) oraz pozyskiwaniem ener-
gii odnawialnej na morzu. Czescig wspolng jest ostateczne miejsce dziatalnosci - morze, a takze czescio-
wo wspoélne technologia i infrastruktura produkcyjna portowa oraz flota.



Polska posiada znaczacy potencjat rozwoju przemystu offshore. Potwierdza to ocena mocnych i stabych
stron.

Silne strony Stabe strony
* potencjat ludzki, * stabe wykorzystywanie zaplecza naukowo
° wypracowane technologie, - badawczego
* elastycznos$é produkgji, * infrastruktura komunikacyjna
* szkolnictwo zawodowe, Srednie, wyzsze, * infrastruktura portowa
* zdobyte doswiadczenie w budowie * brak srodkow finansowych
specjalistycznych statkdw oraz produkgji * zarzadzanie tancuchem dostaw
niektérych komponentéw infrastruktury * normy QS i HSE

farm wiatrowych,
° sprzyjajgce warunki naturalne
do budowy morskich elektrowni

wiatrowych,
Szanse Zagrozenia
° rosnacy popyt na energie * decyzje administracyjne
° popyt na surowce energetyczne * wysokie koszty kapitatowe
* zapotrzebowanie na statki * akceptacja spoteczna (stabe rozumienie
specjalistyczne offshore)

° popyt na remonty, przebudowy statkow
i platform wiertniczych

Tabela 10. Analiza SWOT dla przemystu offshore w Polsce.

Zrédto: Czaplinski P (2015). Przemyst offshore w Polsce - préba definicji, stan i mozliwosci rozwoju. Prace Komisji
Geografii Przemystu Polskiego Towarzystwa Geograficznego, 29(4), 103-111

Majac na uwadze w dalszym ciggu nizsze - niz w takich krajach jak Niemcy, Dania czy Wielka Brytania
- koszty pracy oraz jeszcze istniejgcy, ale niezagospodarowany potencjat przemystowy, np. w branzach
stoczniowej, hutniczej i budowlanej, mozna potwierdzi¢, ze Polska posiada znaczacy potencjat rozwoju
przemystu offshore. Mozna postawic rowniez teze, ze co najmniej czesciowo potencjat ten zawdzieczamy
transformacji gospodarczej ostatnich 30 lat, ktéra silnie wptyneta na koszty pracy oraz stan przemystu
ciezkiego. Stworzyta ona dobre warunki do rozwoju tarncucha dostaw podzespotéw dla morskiej energe-
tyki wiatrowe;j.

Sektor morskiej energetyki wiatrowej w UE jest nadal na etapie rozwoju. ,tancuch dostaw” wyspecjali-
zowanych komponentéw, ustug oraz kompleksowych rozwigzan na potrzeby sektora nie zostat jeszcze
w petni uksztattowany. Stwarza to okazje dla polskich przedsiebiorstw, ktore chciatyby poszerzy¢ lub
catkowicie zmieni¢ profil swojej dziatalnosci. Przyktady panstw i regiondw, w ktorych nastgpit dynamiczny
rozwdj dziatalnosci zwigzanej z rozwojem morskich farm wiatrowych, Swiadczg o tym, ze morska ener-
getyka wiatrowa w sposéb szczegdlny musi korzystac z doswiadczen i juz istniejgcego potencjatu innych,
pokrewnych, ale bardziej dojrzatych gatezi przemystu.

Nie oznacza to jednak, ze przemyst offshore trzeba tworzy¢ od podstaw. Obecnie polskie przedsiebior-
stwa sg juz beneficjentami inwestycji realizowanych na Morzu Pétnocnym oraz Morzu Battyckim. Miejsca
pracy tworzg najczesciej firmy produkcyjne wyspecjalizowane w budowie fundamentéw i wiez do turbin.
Zlecenia zdobywajg takze stocznie budujace statki do montazu platform na morzu oraz dokonujgce re-
montoéw platform wiertniczych. Przyktadowo polska stocznia CRIST wyprodukowata dwa statki instalacyj-
ne: Innovation i Vidar, natomiast Remontowa Shipbuilding SA w Gdansku i Poltramp Yard SA w Swinouj-
Sciu byly zaangazowane w budowe statkéw do uktadania kabli. W konsekwencji rosnie zapotrzebowanie
na produkcyjng kadre inzynierskg, inzynierow jakosci, inzynieréw elektrykéw, inzynieréw mechanikéw
oraz pracownikow fizycznych.



Polskie przedsiebiorstwa aspirujgce do udziatu w duzych projektach morskiej energetyki wiatrowe;j
(MEW), w szczego6lnosci w budowie elektrowni wiatrowych typu offshore, musza by¢ przygotowane do
spetnienia licznych, wieloaspektowych wymagan zwigzanych zaréwno z wewnetrzng strukturg i kultu-
rg organizacyjng firmy, kwalifikacjg i certyfikacjg poddostawcow i zarzgdzaniem taricuchem dostaw. Ko-
nieczne jest réwniez posiadanie odpowiedniego potencjatu finansowego, w tym zdolnosci kredytowe;j
i dostosowanie systemu zarzadzania zasobami ludzkimi. Firma musi sie liczy¢ z podejmowaniem pod-
wyzszonego ryzyka i godzeniem sie z opdznieniami realizowanych projektéw MEW oraz wynikajgcymi
z tego konsekwencjami.

Rysunek 30. Rozmieszczenie przedsiebiorstw przemystu offshore w Polsce.

rédto: PSEW 2018.
Infrastruktura przesytowa?

Znaczacg czes$¢ naktadow inwestycyjnych morskiej farmy wiatrowej stanowi infrastruktura przesytowa
W celu realizacji inwestycji na Morzu Battyckim konieczne bedg inwestycje w infrastrukture przesytowg
o skali rzedu 5 mld EUR. Uczestnictwo polskiego przemystu w dostawach urzgdzen i instalacji sieci mor-
skich oraz przytgczy ladowych jest wysoce prawdopodobne, jednak bedzie wymagac dziatah wyprzedza-
jacych o charakterze strategicznym (uczestnictwo w inicjatywach miedzynarodowych, przygotowanie rza-
dowego programu rozwoju sieci morskich). Nawet jednak realizacja pilotazowych programow rozwoju
energetyki wiatrowej na morzu w Polsce bedzie wymagata znaczacych inwestycji zaréwno w wewnetrzng
sieC elektroenergetyczng farmy wiatrowej oraz w wyprowadzenie wyprodukowanej energii na lad. Dla
przyktadu w przypadku 500 MW zainstalowanych elektrowni wiatrowych inwestycje w sie¢ wewnetrzng
osiggnetyby wartos¢ 50 min EUR, a w wyprowadzenie energii z farm wiatrowych na lagd 150-200 min EUR.
Jak wynika z informacji podawanych przez francuskg firme Nexans, jednego z lideréw Swiatowego rynku
okablowania podmorskiego, miedzynarodowi dostawcy energii poszukujg kabli charakteryzujacych sie
wyjgtkowo wysokimi parametrami, umozliwiajgcymi przetrwanie w skrajnie trudnych warunkach eksplo-
atacyjnych.

2 |bidem



Obecnie wiekszos¢ dostaw do projektéw morskiej energetyki wiatrowej realizowana jest przez firmy takie
jak Nexans, ]DR Cable Systems i ABB. Polski przemyst produkgji kabli jest jednym z najsilniejszych w Euro-
pie: Tele-Fonika zajmuje 4. miejsce wsréd europejskich producentéw okablowania.

Ustugi logistyczno-transportowe?

Obecnie stosowane s3 trzy podstawowe schematy logistyczne dostaw turbin wiatrowych do miejsca in-
stalacji:

° transport turbin, elementéw wiezowych i konstrukcyjnych statkiem z miejsca produkcji do portu
docelowego, gdzie sg one wstepnie montowane i transportowane na miejsce statkiem instalacyj-
nym;

* produkcja i wstepny montaz turbin w porcie i dostawa bezposrednio na miejsce instalacji;

* dostawa elementdéw za pomocg mniejszych jednostek na statek instalacyjny zlokalizowany na bu-
dowanej farmie wiatrowej i ich montaz na statku (zaleta jest wykorzystanie statku instalacyjnego
tylko do celéw konstrukcyjnych, a nie do transportu, jednak metoda ta wymaga zwiekszenia liczby
operacji zatadunku w porcie).

Wybor strategii logistycznej dla kazdej farmy wiatrowej zalezy od jej lokalizacji, zastosowanej technologii
oraz dostepnej floty statkdéw i wyposazenia portu. Rynek duzych jednostek instalacyjnych jest obecnie
zdominowany przez przedsiebiorstwa aktywne w sektorze wydobycia gazu i ropy naftowej. W przysztosci
nalezy oczekiwag, ze statki tego typu eksploatowac beda inwestorzy planujgcy budowe duzych mocy farm
wiatrowych na morzu. Istniejg jednak mozliwosci dla mniejszych jednostek transportowych, stuzgcych do
dowozu ludzi i sprzetu, umozliwiajagcych bezpieczny dostep do instalowanych konstrukcji. Oczekuje sie
takze znaczacego wzrostu zapotrzebowania na wykwalifikowany personel - zatogi statkdw przeszkolone
w zakresie prac przy konstrukcjach morskich, zwtaszcza w zakresie zachowania bezpieczenstwa prac na
morzu.

Ustugi inzynierskie, projektowo-badawcze i inne?

Proces przygotowania projektéw wiatrowych trwa od trzech lat w przypadku farm lgdowych do nawet
6-10 lat w przypadku morskich farm wiatrowych. Wedtug danych opracowanych przez Instytut Energetyki
Odnawialnej obecnie w Polsce istnieje ponad 100 matych i Srednich firm Swiadczacych ustugi deweloper-
skie oraz konsultingowe zwigzane z realizacjg elektrowni wiatrowych na ladzie. Cho¢ juz obecnie kilka
firm jest zaangazowanych w przygotowanie koncepcji pierwszych morskich farm wiatrowych i w opra-
cowanie szerszej koncepcji rozwoju morskiej energetyki w Polsce, to ocenia sie, ze pierwsze znaczace
miejsca pracy wynikajgce z rozwoju polskich farm morskich powstang wtasnie w sektorze ustug okoto
trzech lat przed oddaniem do uzytku pierwszej z nich. Dopiero w dalszej kolejnosci powstang zaktady
zajmujgce sie bezposrednig produkcjg komponentéw dla turbin wiatrowych, a na koncu firmy zajmu-
jgce sie ich montazem i serwisem. Wspétpraca z firmami zagranicznymi przy budowie morskich farm
wiatrowych w innych krajach powoduje jednak, ze firmy z drugiej czesci taricucha dostaw morskich farm
wiatrowych powstajg jako pierwsze i jest prawdopodobne, ze poza specjalizacjg w swoim pierwotnym
obszarze bedg poszerzac zakres dziatania na inne, poboczne obszary. Wedtug szacunkow Instytutu Ener-
getyki Odnawialnej, szerzej opisanych w rozdziale 9, obszar ustug morskiej energetyki wiatrowej w Polsce
w2020r.bedzie zatrudniatniecate 4 tys. 0sob, co bedzie stanowito potowe wszystkich zatrudnionychwkraju
w tym sektorze.

Proces instalacji morskich turbin wiatrowych i ich podtagczania do sieci wymaga bardzo zaawansowane;j
wiedzy technicznej oraz wykwalifikowanej sity roboczej, ktéra bedzie musiata zosta¢ pozyskana z innych
sektordéw, przemystu, np. stoczniowo-okretowego, wydobywczego oraz ustug sieciowych i systemowych.

Stwarza to doskonalg okazje dla wielu polskich przedsiebiorstw oraz pracownikéw pochodzacych
z restrukturyzowanych zaktaddéw, ktérych umiejetnosci nie mogty by¢ dotychczas zagospodarowane
w sposob efektywny. Przyktadem niedawno zlikwidowanego przedsiebiorstwa, ktérego byli i obec-
ni pracownicy mogliby uczestniczy¢ w projektach zwigzanych z rozwojem farm morskich, jest Stocznia
Gdanska SA. Czes¢ sposrdd 8,5 tys. zwolnionych pracownikow mogtaby zosta¢ zaangazowana do ustug
inzynieryjnych, np. przy okazji wprowadzania w zycie dunskiego lub niemieckiego programu rozwo-
ju morskiej energetyki wiatrowej, zwtaszcza w zwigzku z oczekiwanym juz wkrétce niedoborem kadry

2 |bidem
26 |bidem



wykwalifikowanej. Doswiadczenia zdobyte przy instalacji mogtyby postuzy¢ w pdzniejszym okresie do
zajecia pozycji na rynku ustug serwisowania i eksploatacji. Jak wynika z rozdziatu 5, proces projekto-
wania i zarzadzania oraz analizy Srodowiskowe moga stanowi¢ zrodto znaczacego przychodu dla firm
projektowych i konsultingowych. Zaktadajgc realizacje w Polsce do 2030 r. instalacje powyzej 5 GW mocy,
mozna oceni¢ potencjalne obroty tego rynku na 500-800 mIn EUR, w czym zawieraja sie takze badania
przedrealizacyjne (w tym Srodowiskowe). Podobne obroty mogtby osiggnac rynek ustug finansowych
i ubezpieczeniowych, jednak ze wzgledu na duzg skale inwestycji i zwigzane z nig ryzyko trudno oczeki-
wad, ze ustugi te bedg Swiadczone w petnym zakresie przez sektor krajowy.

4.3 Polski eksport na zagraniczne rynki offshore

Na polskim rynku funkcjonuje obecnie kilkadziesigt wyspecjalizowanych firm, uczestniczgcych w niemal
wszystkich ogniwach taricucha dostaw. Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej oraz Polskie Towa-
rzystwo Morskiej Energetyki Wiatrowej przeprowadzity analize taricuch dostaw dla morskiej energetyki
wiatrowej w Polsce, z ktorej wynika, ze firmy dziatajgce w Polsce moga dostarczy¢ do 50% komponen-
tow do zrealizowania krajowych projektéw morskich farm wiatrowych. Obecnie wiekszo$¢ tych przedsie-
biorstw nastawiona jest na dziatalnos¢ eksportows, jednak skala ich dziatalnosci mogtaby by¢ zdecydo-
wanie wieksza po otwarciu sie rynku krajowego.

Etapy i przyktadowe przedsiebiorstwa rynku offshore w Polsce:

» przygotowanie i rozwdj projektéw MFW:
° Instytut Morski w Gdansku,
Polski Rejestr Statkdw SA,
Centrum Techniki Okretowe;j,
DES ART. sp. z 0.0.,
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej SA,

» produkcja elementéw elektrowni (wirniki, gondole, wieze, konstrukcje wsporcze):
GE - producent topat,

GSG Towers sp. z 0.0.,

LM Wind Power Blades,

Siemens Gamesa,

Vestas,

KK Wind Solutions,

Crist SA,

Mostostal Kielce,

» produkcja infrastruktury przytaczeniowej (stacje transformatorowe, kable):
° TFKableSs,.
* ABB,
* GSG Towers,
* JW. Steel Construction,
* ELBUD,

» instalacja morskiej farmy wiatrowej:
o Crist SA,

Electrum,

GSG Towers,

Instytut Morski,

MARS Shipyards & Offshore,

Polski Rejestr Statkow,

Remontowa Shipbuilding SA.

Przy wtasciwej realizacji rozbudowy i modernizacji polskich portow mogg one spetniac funkcje osrodkow
zaréwno produkcyjnych, jak i konstrukcyjnych. W przypadku tych ostatnich, zaktadajgc typowe mozli-
wosci przepustowe portéw konstrukcyjnych wynoszace 100 turbin/rok, mozna wyliczy¢, ze duze porty
morskie w Polsce pozwalajg na montaz i instalacje do 400 turbin/rok. W okresie 2020-2030 polskie porty
moga wiec obstuzyc teoretycznie nawet 4 tys. konstrukgcji elektrowni morskich, a wiec logistyka portowa
nie stanowi czynnika ograniczajgcego mozliwos¢ realizacji scenariusza 10 GW MFW na polskich obsza-
rach morskich.



Ustugi inzynierskie, projektowo-badawcze i inne

Proces przygotowania projektéw wiatrowych trwa od 3 lat w przypadku farm lgdowych do nawet 6-10
lat w przypadku morskich farm wiatrowych. Dlatego firmy Swiadczace ustugi zwigzane z rozwojem pro-
jektéw farm wiatrowych zazwyczaj powstajg jako pierwsze. Proces taki ma miejsce np. w przypadku pol-
skiego rynku Igdowej energetyki wiatrowej. Wedtug danych opracowanych przez Instytut Energetyki Od-
nawialnej obecnie w Polsce istnieje ponad 100 matych i sSrednich firm Swiadczgcych ustugi deweloperskie
oraz konsultingowe zwigzane z realizacjg elektrowni wiatrowych na lgdzie.

Wedtug szacunkoéw Instytutu Energetyki Odnawialnej sektor ustug morskiej energetyki wiatrowej w Pol-
sce w 2020 r. bedzie zatrudniat niecate 4 tys. oséb, co bedzie stanowito potowe wszystkich zatrudnionych
w kraju w tym sektorze.

Badania naukowe i prace rozwojowe

Technologiczna mapa drogowa, sformutowana przez UE w ramach SET-Planu, definiuje sze$¢ kluczo-
wych, strategicznych inicjatyw, z ktérych jedng jest rozwdj morskiej energetyki wiatrowej. W tym obszarze
UE zamierza zainwestowa¢ 6 mld Euro i stworzy¢ do 2030 r. wiecej niz 250 tys. wysokokwalifikowanych
miejsc pracy. Dokument stwierdza, ze potrzebne sg m.in. nastepujgce dziatania: rozwdj badan empirycz-
nych i modelowych na rzecz lepszej oceny zasobo6w (statycznych i dynamicznych) morskiej energetyki
wiatrowej, zbudowanie 10 laboratoridow do testowania komponentéw nowych morskich turbin wiatro-
wych, 10 morskich wiatrowych farm demonstracyjnych, 10 projektéw demonstracyjnych nowych turbin
wiatrowych, minimum 5 prototypowych fabryk i obiektéw portowych do demonstracji i przetestowania
nowych rozwigzan budowlanych, produkcyjnych i logistycznych, takze rozwdj sieci elektroenergetycz-
nych itd.

W Polsce elementem wspierajgcym badania i rozwdj powinno by¢ ustanowienie Strategicznego Progra-
mu Badawczego dla morskich elektrowni wiatrowych oraz promocja przez rzad wsparcia dla polskich
instytucji naukowych i przemystu przy sktadaniu wnioskow do tzw. Centralnych Weztéw Wiedzy UE.
W ramach Strategicznego Programu Badawczego powinny znalez¢ sie przede wszystkim zagadnienia
badawcze istotne dla rozwoju polskiego przemystu energetyki wiatrowej na morzu.

Podsumowujac, przy uwzglednieniu mozliwosci przytaczenia do sieci nowych mocy wytwaérczych,
struktury systemu elektroenergetycznego i prognozowanego zapotrzebowania na energie elek-
tryczna, mozliwosci zaplecza dostawczo-logistycznego oraz zaplecza kadrowego, mozna oszaco-
wa¢ potencjat techniczny rozwoju MFW w Polsce na poziomie 10 GW, jednak z realizacjg roztozong
w czasie co najmniej do 2040 r.

4.4 Przyktady istniejgcego potencjatu w Polsce - case studies wybranych przedsie-
biorstw?’

GSG Towers

GSG Towers zwigzane jest z branzg energetyki wiatrowej od 2011 r. jako producent wiez wiatrowych oraz
konstrukcji stalowych dla branzy onshore i offshore. Mozliwosci produkcyjne na potrzeby sektora mor-
skiej energetyki wiatrowej obejmujg nastepujgce konstrukgje:

wieze wiatrowe,

trafoplatformy,

transition piece,

klatki anodowe,

elementy fundamentow.

GSG Towers oferuje najbardziej wydajng linie produkcyjng wiez wiatrowych w Polsce. W 2014 r. rozpocze-
ta zostata produkcja dzielonych wiez wiatrowych (LDST), ustuga, ktérg swiadczy tylko trzech producentéw
na Swiecie (w tym GSG Towers). Przez ostatnie sze$¢ lat firma wyprodukowata konstrukcje stalowe na
potrzeby 12 morskich farm wiatrowych, m.in. Borkum Riffgrund |, Wikinger, Walney Extension 03/04, Veja
Mate, Hornsea.

Tele-Fonika Kable

Grupa Tele-Fonika Kable od ponad 25 lat jest obecna na krajowym i miedzynarodowym rynku przemystu
kablowego. Stabilna strategia rozwoju oparta na petnej dywersyfikacji rynkéw zbytu pozwolita na ugrun-
towanie spotki w Swiatowej czotéwce firm branzy kablowej o znaczgcym potencjale rozwojowym.

27 Na podstawie: Raportow: ,Wptyw energetyki wiatrowej na polski rynek pracy, WISE Warszawski Instytut Studiéw Ekonomicznych”



Swiadczone ustugi i produkty dostarczane przez TF Kable znajdujg liczne zastosowania w najwazniejszych
sektorach przemystu i obejmujg ponad 25 tys. sprawdzonych, standardowych konstrukcji zawierajgcych
réwniez asortyment specjalistyczny realizowany na indywidualne zapotrzebowanie partneréw bizneso-
wych.

Kable i przewody niskich (EPR), Srednich i wysokich (XLPE) napie¢ oraz kable sterownicze/optyczne do
przesytu danych oraz do zapewnienia bezpieczenstwa znajdujg zastosowanie przy budowie i obstudze
w nadmorskich i lagdowych farmach wiatrowych.

Przewody i kable przeznaczone sg do pracy na statkach oraz platformach, charakteryzuja sie doskona-
t3 odpornoscia mechaniczng i chemiczng, wymagana przy pracy w trudnych warunkach, a takze - jak
w przypadku nowej generacji kabli bezotowiowych - sg przyjazne dla srodowiska. Ponad 65% surowcow
wykorzystywanych przy produkgji kabli pochodzi od polskich producentéw, m.in. KGHM Polska Miedz SA,
Anwil SA, Boryszew SA, Instytut Widkiennictwa.

LM Wind Power Blades Poland sp. z 0.0.

Koncern LM Wind Power jest czotowym Swiatowym producentem topat do turbin wiatrowych. Firma
zajmuje sie takze serwisowaniem produktdéw w energetyce wiatrowej. LM jest firmg o globalnym zasiegu
i cenionym partnerem na rynkach catego Swiata, dostarczajgc innowacyjne rozwigzania licznym klientom.
Fabryki LM znajduja sie na czterech kontynentach: w Europie, Azji i obu Amerykach. Technologia produk-
¢ji unikalnych topat gwarantuje zywotnos¢ na 20 lat.

W ponad 35-letniej historii LM Wind Power wyprodukowato ponad 185 tys. topat o wymiarach od 5 do
88,4 m. Firma posiada wiasne centrum testowe i tunel aerodynamiczny, gdzie sprawdzane sg parametry
wyrobéw. Corocznie powstaje od 6 do 8 nowych projektdéw topat.

LM wspotpracuje z lokalnymi wtadzami oraz uczelniami i szkotami, umozliwiajgc praktyki najlepszym stu-
dentom, angazuje sie w rozne inicjatywy socjalne wspierajace lokalng spoteczno$¢ w regionie (udziat
w wydarzeniach sportowych, pomoc domom dziecka, lokalnym placéwkom edukacyjnym).

W Goleniowie firma dziata od 2008 r. i jest gtdwng fabrykg w catej korporacji. Obecnie zatoga liczy ponad
700 oséb i trwajg przygotowania do rozbudowy zaktadu z uwagi na wdrozenie nowej technologii i pro-
dukcje jeszcze dtuzszych topat dla turbin offshore o mocy 8 MW, ktérych $rednica wirnika wyniesie ok.
180 m. Co pigta turbina wiatrowa na Swiecie ma topaty firmy LM Wind Power Blades Poland sp. z o.0.

KK Wind Solutions Polska sp. z o.0.

Opierajac na ponad 35-letnim doswiadczeniu, KK Wind Solutions jest silnym partnerem w tworzeniu sys-
teméw elektrycznych dla turbin wiatrowych. Zakres dziatalnosci obejmuje dostarczanie kompleksowych
systemow kontrolnych, systemdw oraz podsystemow zarzgdzania i monitoringu turbiny. Firma pomaga
klientom w obnizeniu kosztéw i zoptymalizowaniu wydajnosci turbin. Na catym Swiecie dziata ponad
20 tys. systeméw kontrolnych KK Wind Solutions.

Zakres obstugi inwestycji

Podsystemy turbin wiatrowych

Sterowniki turbin wiatrowych

Zarzadzanie parkiem wiatrowym

Produkcja i rozwigzania w tancuchu dostaw

Serwis i utrzymanie ruchu

KK Wind Solutions jest czescig grupy kapitatowej KK-group, ktéra obejmuje wszystkie dziatania KK Wind
Solutions oraz jej podmiotow. Wiascicielem KK-group jest Solix Group.

Spomasz-Zary

Jedna z pierwszych polskich firm dziatajgcych w branzy zwigzanej z rozwojem morskich farm wiatrowych
w Europie jest zarski Spomasz. Przedsiebiorstwo to w 1997 r. zostato wtgczone do holenderskiej grupy
Smulders, ktéra zrzesza wiele europejskich zaktaddw specjalizujgcych sie w produkgji konstrukgji stalo-
wych. W wyniku decyzji zarzadu dotyczacej restrukturyzacji grupy Smulders fabryka Spomasz zostata
zakwalifikowana jako jednostka specjalizujgca sie w m.in. w produkcji konstrukcji przeznaczonych na
instalacje typu offshore. Od trzech lat jedng z gtéwnych dziatalnosci zarskiego przedsiebiorstwa, oprécz
produkgji np. stalowych hal wielkogabarytowych oraz stadionéw, jest produkcja elementéw wiez mor-
skich elektrowni wiatrowych(w zaktadzie w teknicy i Bolestawcu). W Scisle wspétpracujacej fabryce dzwi-
gow i konstrukcji stalowych FAMABA w Gtogowie zatrudnienie znajduje ok. 450 os6b. Spomasz uczest-
niczyt w realizacji wielu farm wiatrowych zlokalizowanych u wybrzezy Belgii, Holandii, Wielkiej Brytanii.
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5. SYSTEMOWE | MAKROEKONOMICZNE SKUTKI ROZWOJU ZROWNOWAZONE]
PROEKOLOGICZNIE ENERGETYKI

5.1 Skutki dla zatrudnienia

W Unii Europejskiej wedtug stanu na koniec 2016 r. energetyka wiatrowa spowodowata utworzenie
- bezposrednio lub posrednio - ok. 260 tys. miejsc pracy (EU/W). Na 1 GW mocy zainstalowanej przypada
ok. 1,7 tys. zatrudnionych.

Ladowa energetyka wiatrowa

Zmieniajaca sie z roku na rok skala inwestycji przetozyta sie na liczbe krajowych miejsc pracy zaleznych od
energetyki wiatrowej. Najwiecej pracownikéw jest bowiem niezbednych wtasnie na etapie produkgji tur-
bin oraz budowy farm wiatrowych, szczegdélnie gdy energetyka wiatrowa w danym kraju znajduje sie na
wczesnym etapie rozwoju i liczba farm wymagajgcych serwisowania jest niewielka. Lata 2005-2012 byty
wiec okresem dynamicznego wzrostu zatrudnienia w sektorze. O ile w 2005 r. energetyka wiatrowa stwo-
rzyta ok. 300 bezposrednich miejsc pracy, o tyle siedem lat p6Zniej, w szczytowym momencie rozwoju,
bezposredni dostawcy komponentéw zatrudniali ok. 4,4 tys. pracujgcych - zaréwno na rzecz energetyki
krajowej, jak i eksportu?®

W tym samym czasie bezposrednie zatrudnienie przy obstudze istniejgcych farm wiatrowych wzrosto
z kilkudziesieciu do ok. 500 os6b. Ograniczenie inwestycji w 2016 r. zaowocowato drastycznym spadkiem
bezposredniego zatrudnienia zwigzanego z energetykg wiatrowg pomimo dalszego wzrostu zatrudnienia
w obstudze farm wiatrowych w kraju.

Biorgc pod uwage wskazniki zatrudnienia w energetyce wiatrowej w Europie, tgczne efekty prozatrud-
nieniowe - bezposrednie i posrednie - mozna ocenia¢ na przynajmniej 4,2 tys. os6b (w odniesieniu do
6 GW mocy zainstalowanej). Stanowitoby to 700 oséb w przeliczeniu na 1 GW mocy zainstalowanej. Jest
to szacunek blizszy raczej dolnej granicy potencjalnego zatrudnienia. Na 1 GW mocy zainstalowanej
w energetyce wiatrowej w 2016 r. zatrudnionych w Danii byto ponad 5,4 tys. oséb, w Irlandii ok. 1 tys.
0s6b, a w Niemczech w 2017 r. ponad 2,8 tys. os6b [IEA WIND TCP 2017, s. 15]. Dostepne dane z tych
krajow dotyczg energetyki wiatrowej na lgdzie i na morzu. Nalezy zatozy¢, ze morska energetyka wiatro-
wa wymaga relatywnie mniejszego zatrudnienia z uwagi na wiekszg skale wykorzystywanych urzgdzen
i zgrupowanie ich w duze farmy.

Na kazdego bezposrednio zatrudnionego przy produkcji dobr i Swiadczeniu ustug na rzecz energetyki
wiatrowej przypada ok. 1,5 posrednich miejsc pracy generowanych przez poddostawcéw. Zaréwno po-
wstanie, jak i likwidacja jednego miejsca pracy w bezposrednim otoczeniu energetyki wiatrowej wigze sie
z powstaniem lub likwidacjg wiecej niz jednego miejsca pracy w innych sektorach. W przeliczeniu na za-
instalowang moc mozna szacowac, ze budowa 10 MW w lgdowej energetyce wiatrowej w roku inwestycji
tworzy 39 bezposrednich miejsc pracy.

Tabela przedstawiajgca miejsca pracy generowane w Polsce przez inwestycje i serwisowanie farm wia-
trowych w 2014 r.:

Bezposrednie Ogobtem
Miejsca pracy tworzone przez 39 114
10 MW nowych farm wiatrowych
Miejsca pracy tworzone przez 2 5

10 MW istniejgcych farm wiatrowych

Tabela 11. Liczba miejsc pracy przy budowie i eksploatacji 10 MW farmy wiatrowe;j.

rédto: WISE 2015

28 WISE 2015 Wptyw energetyki wiatrowej na polski rynek pracy, http://psew.pl/wp-content/uploads/2015/10/Wptyw-energetyki-
-wiatrowej-na-polski-rynek-pracy_WISE.pdf



tgcznie z zatrudnieniem posrednim oznacza to powstanie w okresie inwestycyjnym 11,4 miejsc pracy
na kazdy 1 MW nowych mocy. Ich utrzymanie w kolejnych latach wymaga kontynuowania inwestycji
w energetyke wiatrowg, a takze wychodzenia krajowych firm na rynki miedzynarodowe. Stopniowa roz-
budowa mocy wiatrowych w Polsce, a w diuzszej perspektywie - wymiana starych farm wiatrowych na
nowe instalacje - zapewni state zatrudnienie osobom zaangazowanym w realizacje inwestycji wiatrowych.
Z kolei obstuga istniejgcych farm wiatrowych o mocy 10 MW wiaze sie z utrzymywaniem 2 bezposrednich
i 3 posrednich miejsc pracy. W efekcie catkowita liczba krajowych miejsc pracy zaleznych od energetyki
wiatrowej w 2014 r. wyniosta 8,4 tys., a dwa lata wczesniej - niemal 12 tys. oséb. Najwiekszy udziat (ok.
40%) w tworzeniu miejsc pracy majg ustugi, co wynika z ich duzego znaczenia gospodarczego i relatyw-
nie wysokiej pracochtonnosci. Okoto 1/3 miejsc pracy w energetyce wiatrowej przypada na przemyst, co
w 2014 r. oznaczato zatrudnienie dla ok. 2,8 tys. os6b. Obecnie zachodzi potrzeba przeprowadzenia ba-
dania nad doktadnymi rozmiarami zatrudniania w Igdowej energetyce w Polsce, gdyz nie dysponujemy
aktualnymi danymi w tym obszarze.

Morskie farmy wiatrowe

Ocenia sie, ze w okresie tworzenia polskich morskich farm wiatrowych - do 2030 r. - rozwdj tego sektora
w Polsce moze zapewnic Sredniorocznie 77 tys. miejsc pracy. tgcznie az 70 tys. miejsc pracy (zaréwno
bezposrednich, jak i posrednich oraz indukowanych) moze sie pojawi¢ przy przygotowaniu i konstrukgcji
6 GW mocy morskich farm wiatrowych?. W innym, wczesniejszym, opracowaniu liczbe miejsc pracy za-
leznych od energetyki wiatrowej na morzu w 2030 r. szacowano, w zaleznosci od scenariusza rozwoju, na
poziomie 1 tys. w scenariuszu niskim, 4 tys. (scenariusz sredni) i 31 tys. w scenariuszu wysokim?.

Morskie farmy wiatrowe sg eksploatowane przez ok. 20 lat. W tym okresie serwisowaniem, monitorowa-
niem i naprawami morskich farm wiatrowych w Polsce o tgcznej mocy 6 GW zajmowac sie moze ponad
1,2 tys. os6b. Okoto 1 tys. miejsc pracy moze powstac w branzach obstugujgcych morskie farmy wiatrowe
- ustugach portowych, transporcie, serwisie okretéw?'.

Dylemat ,miejsca pracy w gornictwie czy w energetyce odnawialnej” jest zatem fatszywy: postawienie na
rozwoj OZE, w tym energetyki wiatrowej, nie stoi w sprzecznosci ze sprawnym przeprowadzeniem gtebo-
kiej restrukturyzacji w gornictwie. Co istotniejsze, o ile w przypadku sektora wydobywczego skutecznos¢
wysitkéw panstwa na rzecz uratowania czesci miejsc pracy jest uzalezniona od czynnika zewnetrznego
- cen wegla na rynku globalnym - o tyle w przypadku energetyki wiatrowej wzrost zatrudnienia zale-
zy gtdbwnie od jakosci krajowego otoczenia regulacyjnego. Jesli zostanie ono dobrze uksztattowane, to
w perspektywie 2030 r. energetyka wiatrowa moze w Polsce tworzy¢ wiecej miejsc pracy niz schytkowe
gornictwo wegla kamiennego.

5.2 Skutki dla rozwoju gospodarczego (PKB i innych wskaznikéw makro, produkcji
i dochodu)

Nie ulega watpliwosci, ze w horyzoncie najblizszych dwdch dekad najwiekszy potencjat pobudzenia pol-
skiej gospodarki nalezy przypisa¢ morskiej energetyce wiatrowej. Wynika to zaréwno z mozliwosci, jakie
daje lokalizacja na morzu, stosunkowo duzy udziat komponentu krajowego w kosztach budowy elek-
trowni, jak i z tego, ze MEW w polskim systemie jeszcze nie ma, zatem - w przeciwienstwie do lgdowe;j
energetyki wiatrowej z 5,8 GW mocy zainstalowanej na koniec 2018 r. - potencjat elektrowni morskich nie
zostat dotgd wykorzystany nawet w czesci.

Z raportu® przygotowanego przez firme doradczg E&Y wynika, ze inwestycja w 6 GW mocy wiatrowej na
morzu przyniostaby polskiej gospodarce ok. 73,8 mld PLN wartosci dodanej w pierwszych siedmiu latach
inwestycji (zaktadajgc stopniowe ponoszenie naktadoéw). Wynika to z efektéw bezposrednich (zmiana wo-
lumenu produkcji i wartosci dodanej sektora morskiej energetyki wiatrowej), posrednich (wptyw MEW
na inne sektory gospodarki powigzane tancuchem dostaw) oraz indukowanych (zwiekszenie wydatkow
konsumpcyjnych pracownikéw przedsiebiorstw z branzy MEW i przedsiebiorstw powigzanych). Inwesty-
cja w moc tego rzedu umozliwitaby juz przekroczenie ,masy krytycznej” rozwoju sektora i stanowitaby

2 McKinsey, op. cit., s. 21.

30 M. Skolimowski [w:] TPA Horwath, PSEW, Raport: Energetyka wiatrowa w Polsce 2015 ., s. 28.

3" McKinsey, op. cit., s. 24

32 Morska energetyka wiatrowa - analiza korzysci dla polskiej gospodarki oraz uwarunkowan rozwoju, luty 2013



zdecydowany impuls dla rozwoju sektoréw towarzyszacych, powodujgc, ze duzy odsetek wydatkéw na
inwestycje w MEW bedzie stanowit przychody polskich przedsiebiorstw. Az 62% naktaddw inwestycyjnych
pozostatoby w ocenie E&Y w Polsce.

Branza Wartos¢ dodana [mid PLN]
Transport lgdowy 3,0
Transport morski, stocznie, porty 51
Ustugi wspierajgce 54
Budownictwo 55
Przemyst elektromaszynowy 7.9
Pozostate sektory 14,6
Razem - efekt posredni i indukowany 41,5

Tabela 12. Wartos¢ dodana w formie efektu posredniego i indukowanego w podziale na branze - E&Y

rodto: E&Y

Wiekszos$¢ wartosci dodanej generuje efekt posredni (34,1 mld zi, tj. 46%) oraz nieujety w tabeli efekt bez-
posredni powstajacy w samej morskiej energetyce wiatrowej, dajacy 32,4 mld zt (44%) wartosci dodane;.
Reszta wartosci dodanej to efekt indukowany, czyli 7,3 mld zt. Efekty posrednie i indukowane sg zwigzane
gtéwnie z przemystem elektromaszynowym oraz budownictwem.

Wedtug cytowanego juz opracowania McKinsey, w wyniku rozwoju morskiej energetyki wiatrowej do
2030 r. zostanie wytworzone dodatkowe 60 mld zt produktu krajowego brutto (tj. wartosci dodanej).
Z tej kwoty niemal 47 mld zt moze zosta¢ wygenerowane przez catoksztatt dziatalnosci zwigzanej z przy-
gotowaniem oraz realizacjg inwestycji. Wiekszo$¢ wartosci dodatkowego PKB moze powsta¢ w trzech
obszarach tancucha wartosci - budowie elementdéw wirnika (przede wszystkim topat), budowie funda-
mentéw oraz w zwigzku z instalacjg konstrukcji. W przypadku zatrudnienia polskich firm i pracownikéw
dodatkowe kluczowe obszary to réwniez budowa wiez oraz morskich stacji transformatorowych*.-Okoto
17 mld zt przyrostu PKB to wptyw indukowany. Pozostate 13 mld zt moze by¢ efektem dodatkowego eks-
portu zrealizowanego przez zlokalizowane w Polsce przedsiebiorstwa z taricucha wartosci morskiej ener-
getyki wiatrowej, dziatalnosci operacyjnej i utrzymaniowej morskich farm wiatrowych oraz inwestycje
w infrastrukture elektroenergetyczng na ladzie.

W opracowaniu przedstawionym przez firme McKinsey przyjeto hipotetyczny koszt netto morskiej ener-
getyki wiatrowej w przeliczeniu na 1 MWh wyprodukowanej energii. Sredni koszt wyprodukowania ener-
gii elektrycznej z morskich farm wiatrowych w Polsce wedtug tych prognoz wynosi¢ bedzie 96 euro/MWh
(Srednia dla elektrowni wybudowanych do 2030 r., przy zatozeniu sukcesywnego spadku kosztéw, wy-
nikajgcego z rozwoju technologii, wzrostu skali, konkurencyjnosci oraz poprawy operacyjnej)*. Wptywy
z podatkéw mozna ocenia¢ w odniesieniu do wartosci inwestycji rzedu 70 mid zt, co daje wedle szacun-
kow do 2030 r. tgczne wptywy siegajgce 15 mld zt. Wiekszos¢ tej kwoty to wptywy z VAT oraz CIT, zwigza-
ne z transakcjami i dziatalnoscig przedsiebiorstw z tancucha wartosci zlokalizowanych w Polsce. Okoto
2 mld zt bedzie pochodzi¢ z podatku PIT oraz z tytutu optaty lokalizacyjnej®.

Roczne wptywy z podatkéw mozna szacowac na podstawie wielkosci przychoddw, kosztow i zatrudnie-
nia. Wartos¢ rocznych przychodéw wygenerowanych w energetyce wiatrowej mozna oszacowac na pod-
stawie danych z innych krajéw. W Niemczech sg one na poziomie ok. 272,8 min USD w przeliczeniu na
1 GW mocy zainstalowanej, w Portugalii ok. 254 mIn USD, w Hiszpanii 117,3 USD [IEA WIND TCP 2017,
s. 15]. W Polsce przy 6 GW mocy zainstalowanej mozna te warto$¢ szacowad proporcjonalnie na
2,8-6 mld zt. Przyjmujac natomiast produkcje na poziomie 20 TWh i cene hurtowg energii w przedziale
150-300 zt/MWh, wartos¢ przychodu mozna oceniac¢ na 3-6 mld zt.

3 Mc Kinsey, op. cit., s.22
3 |bidem, s. 15.
3 |bidem, s. 23.



Koszty produkcji 1 MWh w 2017 r. (bez subsydiow) byty oceniane w przedziale 30-60 USD/MWh?3*. Przy
wartosci kosztéw z dolnych przedziatéw przychoddw i kosztéw dochdd w 2030 r. wynositby 600 min zt,
a przy wartosciach z przedziatéw gérnych ok. 1,2 mld zt wptywy z podatkéw w tym roku mozna szacowac
na poziomie 140-280 mlIn zt. Natomiast przy wysokim poziomie kosztéw i niskim poziomie cen za energie
elektryczng nie mozna oczekiwac¢ dochodu z tej inwestycji. Wptywy z podatku akcyzowego bedg zalezne
od przyjetej stawki tego podatku. Wptywy przy stawce 5 zZt/MWh to 100 min zi, a przy stawce 20 zt/MWh
to 400 min zt.

Przy zatrudnieniu wynoszgcym ok. 4,2 tys. os6b wptywy z podatku PIT w 2030 r. bytyby rzedu 40-80 min zt
(przy zatozeniu przecietnego rocznego dochodu do opodatkowania rzedu, odpowiednio 50 tys.
i 100 tys. zh).

5.3 Wplyw rozwoju przemystu energetyki odnawialnej na gospodarke Gérnego Slaska

Rozwdj przemystu energetyki odnawialnej w zakresie morskiej energetyki wiatrowej moze miec¢ istotny
wptyw na gospodarke regionow i osrodkéw przemystowych, w tym réwniez na gospodarke regionéw
potozonych w gtebi kraju. Do takich nalezy Gérnoslaski Okreg Przemystowy. Firmy $slgskie moga w zna-
czacym stopniu partycypowac w przeptywach korzysci wynikajgcych z rozwoju nowego podsektora ener-
getyki. Z pewnoscig nie zrekompensuje to catosci uszczerbku wynikajgcego w powolnego spadku znacze-
nia przemystu weglowego, ale moze mie¢ zauwazalny, cho¢ ograniczony wptyw na gospodarke Gornego
Slgska. Na etapie projektowania inwestycji w roli wykonawcéw lub podwykonawcdéw mogg sie znalezé
podmioty wyspecjalizowane w uktadach regulacyjnych, projektowania sieci itp. Istotnym beneficjentem
inwestycji w farmy wiatrowe na polskim morzu bedzie branza stalowa. Spodziewana skala inwestycji
moze sprawic, ze rozwdj tego nowego podsektora energetyki wygeneruje popyt na stal nieodnotowy-
wany od czasu rozpoczecia transformacji ustrojowej i gospodarczej. Zaktadajac, ze nie nastapi istotna
zmiana w technologii, prowadzone w ciggu najblizszych 20-30 lat inwestycje moga wygenerowac popyt
na stal rzedu 2 min ton.

W tancuchu dostaw mogg wystgpi¢ gornoslaskie huty. W szczeg6lnosci moze to dotyczy¢ ISD Huta Cze-
stochowa sp. z 0.0., gdzie w asortymencie produkcji znajduja sie blachy grube: okretowe, specjalne, trud-
no $cieralne, trudno rdzewiejace, konstrukcyjne zwykte, konstrukcyjne ulepszane cieplnie, konstrukcyjne
o podwyzszonej wytrzymatosci. Tego typu produkty sg wykorzystywane na potrzeby produkcji wiez do
morskich turbin wiatrowych. Posrednio z dodatkowego popytu na stal skorzysta¢ mogg réwniez polscy
producenci wegla metalurgicznego. W tym wypadku jednak potencjalny wzrost zapotrzebowania bedzie
stosunkowo maty. W skali obecnie prowadzonego wydobycia nie wyptynie na skale produkcji, poziom
inwestycji czy zatrudnienie.

Na Gérnym Slasku znajduija sie tez dostawcy kabli energetycznych, transformatoréw i osprzetu. Sg tez
firmy wyspecjalizowane w budowie i modernizacji sieci energetycznych. Ten obszar dostaw ma stosun-
kowo duzg wartos¢. Do wybudowania morskich farm wiatrowych o tgcznej mocy 6 GW potrzebne bedzie
do 2030 r. blisko 30 tys. ton zwojéw miedzianych, wartych 0,5-1 mld zt*’. [Mc Kinsey 2016, s. 25]

Na etapie uruchamiania i eksploatacji morskich farm wiatrowych szanse na uzyskanie kontraktéw maja
gornoslaskie firmy specjalizujgce sie w testowaniu, kontrolowaniu, znajdowaniu uszkodzen urzadzen,
instalacji i kabli energetycznych.

Na etapie funkcjonowania morskich farm wiatrowych korzysci dla gospodarki Gérnego Slgska dotyczy-
tyby rowniez szeroko rozumianego wykorzystania energii wytworzonej w morskich farmach wiatrowych.
Pozwolitoby to z pewnoscig na dywersyfikacje zrédet dostaw energii elektrycznej, stwarzajgc mozliwosc
obnizenia kosztéw jej zakupu. W dtuzszej perspektywie w warunkach znaczgcego wzrostu cen energii
wytwarzanej z paliw kopalnych mogtoby to oznacza¢ mozliwos¢ zakupu tanszej energii elektrycznej dla
celéw grzewczych, co mogtoby pociggnac za sobg procesy poprawy efektywnosci energetycznej w sekto-
rze komunalnym i w gospodarstwach domowych oraz rozwoj przemystu i ustug z tym zwigzanych.

3 Lazard Levelized Cost of Energy 2017, s. 10.
37 McKinsey, op. cit., s. 25.
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6. FINANSOWANIE NAKEADOW | KOSZTOW TRANSFORMAC]I SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

Proces transformacji nie jest dziataniem prostym i zazwyczaj zajmuje duzo czasu oraz pochtania znaczne
srodki finansowe. Odpowiednie przygotowanie tego procesu, a w szczegélnosci jego odpowiednie zabez-
pieczenie finansowe, znacznie zwieksza szanse, ze transformacja zakonczy sie sukcesem. Zmiany, jakie
zachodza w sektorze energetycznym w Europie i na Swiecie, przynajmniej na pierwszy rzut oka wydajg
sie bardzo dobrze przemyslane i przygotowane. Najlepszym tego przyktadem sg Niemcy, gdzie proces
zmiany miksu energetycznego trwa juz od dtuzszego, a zaangazowane w niego srodki pozwalajg spote-
czenstwu przej$¢ przez ten proces stosunkowo bezbolesnie.

Polska dzieki wielu funduszom przeznaczonym na transformacje systemu energetycznego ma réwniez
duze szanse, aby przejs¢ przez takie zmiany w sposéb stosunkowo tagodny. W niniejszym rozdziale zosta-
ng przedstawione dostepne obecnie fundusze, ktére juz dzisiaj stuzg takiej transformacji, a takze dodat-
kowe mechanizmy finansowania, ktore nie sg wykorzystywane, a mogtyby stac sie dodatkowym bodZzcem
do rozwoju OZE w Polsce.

Rozwazajgc mozliwosci finansowanie OZE, nie mozna nie zauwazy¢ réwniez, ze obecnie coraz trudniej
jest pozyskac finansowanie inwestycji w wytwarzanie oparte na weglu kamiennym. Obecnie coraz cze-
Sciej stychag, ze instytucje finansowe odchodzg od finansowania inwestycji weglowych. Dotyczy to zarow-
no inwestycji w wydobycie wegla, jak i w wytwarzanie energii z tego surowca.

6.1. Europejski System Handlu uprawnieniami do emisji CO,

W dniu 9 kwietnia 2018 r. weszta w zycie dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/410
z dnia 14 marca 2018 r. zmieniajgca dyrektywe 2003/87/WE w celu wzmocnienia efektywnych pod wzgle-
dem kosztéw redukcji emisji oraz inwestycji niskoemisyjnych oraz decyzje (UE) 2015/1814. Wprowadza
ona zmiany w funkcjonowaniu systemu handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych (EU ETS)
od 2021 r. Zgodnie z tg nowelg gtéwng metodg rozdysponowania uprawnien do emisji pozostaje tak
jak wczesniej ich sprzedaz na aukcjach oraz utrzymany zostaje bezptatny przydziat uprawnien do emisji
w celu ochrony sektoréw przemystowych przed ucieczkg emisji poza granice UE. Niemniej szczegdty
funkcjonowania poszczegdlnych elementéw w ramach EU ETS ulegty dos¢ znaczacym zmianom. Wpro-
wadzono réwniez do systemu nowe mechanizmy, np. Fundusz Modernizacyjny oraz Fundusz Innowacyj-
ny. W dyrektywie okreslono, ze pula aukcyjna bedzie stanowita 57% catkowitej puli uprawnierr do emi-
sji (w tym 2% przeznaczone na Fundusz Modernizacyjny), przy warunkowym jej zmniejszeniu do 54%
w przypadku koniecznosci zwiekszenia liczby uprawnien do emisji przyznawanych bezptatnie instalacjom
przemystowym.

Po 2021 r. kazde panstwo cztonkowskie bedzie dysponowato z gbry ustalonym wolumenem uprawnien
do emisji, przeznaczonym do aukcyjnej sprzedazy. Srodki uzyskane ze sprzedazy uprawnier do emisji
w dalszym ciggu bedg stanowity dochdd budzetu panstwa. Szacuje sie, ze wielkos$¢ polskiej puli aukcyjnej
bedzie wynosita ok. 884,97 min uprawnien do emisji, co moze sie przetozy¢ na dochody w wysokosci ok.
34 595,89 min zt. W ramach dostepnej puli aukcyjnej cze$¢ uprawnien (nawet 60%) zamiast do sprzedazy
aukcyjnej, moze by¢ przekierowana bezposrednio na wsparcie modernizacji energetyki. W ramach tych
funduszy bedg mogty by¢ finansowane projekty, ktére przyczynig sie do:

* dywersyfikacji koszyka energetycznego i Zrédet dostaw;
restrukturyzacji i modernizacji infrastruktury pod katem ochrony srodowiska;
stosowania czystych technologii;
modernizacji sektora wytwarzania energii (w tym zréwnowazone i efektywne systemy cieptownicze);
modernizacji przesytu i dystrybucji.

Pozostate Srodki pozyskane ze sprzedazy darmowych uprawnien mogtyby by¢ przeznaczone np. na fi-
nansowanie restrukturyzacji regionéw dotknietych transformacjg energetyczna, w szczegélnosci na pro-
gramy, ktore pozwalatyby tym regionom przekwalifikowa¢ swojg gospodarke z typowo weglowej, np. na
Slgsku, na inny rodzaj.

Nowym programem stuzgcym transformacji energetycznej powstatym na bazie znowelizowanej Dyrek-
tywy ETS jest Fundusz Modernizacyjny. Jego funkcjonowanie zostato przewidziane na lata 2021-2030,
a jego podstawowym celem jest przejrzyste promowanie inwestycji stuzgcych modernizacji sektora ener-
getycznego. Z Funduszu Modernizacyjnego bedg mogty skorzystac¢ panstwa cztonkowskie, ktérych PKB



na 1 mieszkanca wyrazony w euro po kursie biezgcym wynosit w 2013 r. mniej niz 60% Sredniej UE.
Nalezg do nich: Buitgaria, Rumunia, Wegry, Polska, Chorwacja, totwa, Litwa, Stowacja, Estonia, Czechy.
Z funduszu beda mogty byc¢ finansowane dziatania zwigzane m.in. z:

° wytwarzaniem i wykorzystaniem energii z OZE;

° poprawg efektywnosci energetycznej (z wyjatkiem wytwarzania energii elektrycznej z wegla);

° magazynowaniem energii;

° wspieraniem przemian spotecznych w rejonach uzaleznionych od wegla.

Fundusz Modernizacyjny bedg stanowi¢ dochody ze zbycia puli 2% (opcjonalnie zwiekszone o kolejne
0,5%) catkowitej liczby uprawnien do emisji. Polska bedzie gtbwnym beneficjentem Funduszu Moderniza-
cyjnego i bedzie dysponowata wptywami ze sprzedazy co najmniej 135 min uprawnien do emisji.

6.2 Fundusze Europejskie

Kolejnym zZrédtem finansowania inwestycji w odnawialne zrédta energii sg fundusze strukturalne Unii
Europejskiej. W ramach kolejnych budzetéw 2007-2013 oraz 2014-2020 UE wyrazata zgode, ze czes¢
z tych funduszy panstwa cztonkowskie mogg przeznaczy¢ na finansowanie transformacji energetycznej,
czyli budowe Odnawialnych Zrédet Energii. Finansowanie OZE w ramach funduszy UE odbywa sie przede
wszystkim poprzez Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (POIS). Celem POIiS jest poprawa
atrakcyjnosci inwestycyjnej Polski i jej regiondéw poprzez rozwdj infrastruktury technicznej przy réwno-
czesnej ochronie i poprawie stanu srodowiska, zdrowia, zachowaniu tozsamosci kulturowej i rozwijaniu
spojnosci terytorialnej. W ramach tego programu mozemy wyrézni¢ dziatanie majgce na celu wspieranie
wytwarzania i dystrybucji energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych oraz poddziatanie polegajace na
wspieraniu inwestycji dotyczgcych wytwarzania energii z odnawialnych zrédet wraz z podtgczeniem tych
zrodet do sieci dystrybucyjnej/przesytowej. Sumaryczna wartos¢ alokacji srodkéw UE na przedmiotowe
dziatania wynosi 300 mIn euro i mogg by¢ przeznaczone na dziatania zwigzane z realizacjg projektéw in-
westycyjnych dotyczgcych budowy lub przebudowy jednostek wytwérczych skutkujgcych zwiekszeniem
wytwarzania energii z odnawialnych zrédet wraz z podtgczeniem tych zroédet do sieci dystrybucyjnej/
przesytowej. Wsparcie bedzie obejmowac budowe lub przebudowe jednostek wytwarzania energii wy-
korzystujgcych energie wiatru (pow. 5 MWe), biomase (pow. 5 MWth/MWe), biogaz (pow. 1 MWe), wode
(pow. 5 MWe), energie promieniowania stonecznego (pow. 2 MWe/MWth) i energie geotermalng (pow.
2 MWth)3®. Efektem poddziatania bedzie przyczynienie sie do wypetnienia zobowigzan wynikajacych
z tzw. pakietu energetyczno-klimatycznego Unii Europejskiej oraz strategii Europa 2020.

Dodatkowo $rodkami unijnymi na rozwoj OZE, w tym zrodet wiatrowych, dysponujg samorzady w ra-
mach Regionalnych Programoéw Operacyjnych. Regularnie ogtaszane sg nabory na konkursy, w ramach
ktérych mozna otrzymac¢ dofinansowanie na budowe OZE lub modernizacje istniejgcych obiektow.

6.3 Program Norweski Mechanizm Finansowy i EOG

Norweski Mechanizm Finansowy oraz Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego
(czyli tzw. fundusze norweskie i fundusze EOG) sg formg bezzwrotnej pomocy zagranicznej przyznanej
przez Norwegie, Islandie i Liechtenstein nowym cztonkom UE. Fundusze te sg zwigzane z przystgpieniem
Polski do Unii Europejskiej oraz z jednoczesnym wejsciem Polski do Europejskiego Obszaru Gospodar-
czego (UE + Islandia, Liechtenstein, Norwegia). Obecnie trwa trzecia edycja funduszy norweskich i EOG
2014-2021, z tacznym budzetem 2,8 mid euro. Wsparcie przyznano 15 paristwom Europy Srodkowej i Po-
tudniowej oraz krajom battyckim. Budzet dla Polski to 809,3 mIn euro, co oznacza, ze podobnie jak w po-
przednich latach Polska jest najwiekszym beneficjentem tych srodkéw. Na kwestie zwigzane ze Srodowi-
skiem, energig i klimatem przeznaczone zostato tgcznie 140 min euro®. W ramach tej kwoty finansowane
moga by¢ m.in. dziatania majgce wptyw na wzrost produkcji energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych.
Oprocz tego finansowane bedg dziatania zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej w budynkach
oraz wzrost Swiadomosci spotecznej i edukacja w zakresie efektywnosci energetycznej (wsparcie w ra-
mach projektu predefiniowanego).

3 Ministerstwo Energii ,Szczegdtowy opis osi priorytetowych Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020",
Warszawa 16 kwietnia 2018 r.

3 http://www.eog.gov.pl/strony/dowiedz-sie-wiecej-o-funduszach/poznaj-zasady-dzialania-funduszy/trzecia-edycja-funduszy-nor-
weskich-i-eog-poznaj-wstepne-informacje/



6.4 Coal Region in Transition Platform

Jeszcze innym instrumentem, ktory w gtéwnej mierze ma sie skupi¢ nie tyle na finansowaniu OZE, ile za-
pobiegac ich ewentualnym negatywnym skutkom w regionach, ktére mogga by¢ dotkniete transformacja
sektora energetycznego, jest inicjatywa Komisji Europejskiej (KE) pod nazwg Coal Region in Transition.
Zgodnie z informacjg prezentowang przez KE gtéwnym bodZcem do stworzenia tej platformy byto to, ze
zmniejszenie zuzycia wegla doprowadzito do zamkniecia kopalni w wielu regionach UE, a intencjg Wspdl-
noty jest dazenie do tego, aby wszystkie regiony w UE rozwijaty sie rownomiernie. Dlatego KE jest za-
interesowana opracowaniem projektéw, ktére mogg zainicjowac optacalng transformacje gospodarczg
i technologiczng w tych regionach. Platforma Coal Region in Transition zapewnia przedstawicielom krajo-
wym, regionalnym i lokalnym oraz pracownikom UE mozliwos¢ dyskusiji, jak w efektywny sposéb regiony
mogg zmodernizowac¢ swojg gospodarke tak, aby zmiany byty jak najmniej dotkliwe dla spoteczeristwa.
Dziatanie to ma réwniez na celu utatwienie opracowywania dtugoterminowych strategii majgcych na celu
przyspieszenie przejscia na czystg energie. Zgodnie z nieoficjalnymi danymi (na chwile sporzgdzania ra-
portu) fundusz przeznaczony na platforme Coal Region in Transition wyniesie 6 mld euro. Srodki te bedg
przeznaczone na realizacje projektow, ktére pomogg regionom tagodniej przejs¢ okres transformacji.
Jak podaje oficjalnie KE*, obecnie trwajg projekty pilotazowe w trzech regionach: na Slasku (Polska),
w zachodniej Macedonii (Grecja) i Trenczynie (Stowacja). Inicjatywy projektowe mogg obejmowac budo-
we elektrowni geotermalnych i hydroenergetycznych w bytych kopalniach wegla, inwestycje w e-mobil-
nos¢, digitalizacje i centra danych, tworzenie parkéw innowacji, tworzenie lokalnych spotecznosci ener-
getycznych oraz rozwdj turystyki i dziatalnosci rolniczej. Projekty mogg kwalifikowac sie do istniejacych
funduszy UE. Zgodnie z doniesieniami prasowymi wkrétce bedzie znana lista pierwszych projektow za-
kwalifikowanych do Coal Region in Transition*'.

6.5 Ograniczenia w finansowaniu inwestycji weglowych

Funduszom na transformacje energetyczng w strone odnawialnych zrédet energii towarzyszg ograni-
czenia w finansowaniu inwestycji weglowych. Od kilku lat obserwujemy odchodzenie poszczegdlnych in-
stytucji finansujgcych (bankoéw, firm ubezpieczeniowych) od inwestycji w nowe bloki weglowe czy sektor
gorniczy. Co jakis czas prasa podaje informacje, ze kolejne banki wycofujg lub ograniczajg finansowanie
inwestycji weglowych*2, Najczestszy argument uzywany przez instytucje finansowe to ogélna polityka
odejscia od tego typu inwestycji i che¢ inwestycji w odnawialne Zrodta energii. Ponadto finansowanie
tego typu inwestycji to wzrost ryzyk zwigzany z wyptata wyzszych odszkodowan oraz powstanie nowych
kategorii ryzyk trudnych do oszacowania i wyceny. Dodatkowo sg to réwniez obawy zwigzane np. z wzro-
stem kosztow uprawnien CO,, ktére mogg trwale wptynac¢ na brak rentownosci inwestycji, a zatem i na
spadek wartosci aktywdw spotek®®. Nie oznacza to jednak, ze obecnie nie ma chetnych na finansowanie
tego typu inwestycji. Niemniej jednak nalezy liczy¢ sie z tym, ze w dtuzszym okresie koszty ich finansowa-
nia moga znacznie wzrosngc.

40 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/oil-gas-and-coal/coal-and-other-solid-fuels

4 https://gornictwo.wnp.pl/wkrotce-lista-pierwszych-projektow-zakwalifikowanych-do-coal-regions-in-transition,335600_1_0_0.html
42 https://www.rp.pl/Surowce-i-Chemia/312209940-Trudniej-o-finansowanie-weglowych-inwestycji.html ; http://gramwzielone.pl/
trendy/30887/kolejny-bank-wycofuje-sie-z-finansowania-wegla-z-trzema-wyjatkami

4 https://globenergia.pl/polskie-firmy-na-czarnej-liscie-banki-wycofuja-sie-z-finansowania-sektora-weglowego/



Podsumowanie



7. PODSUMOWANIE

Sektor energetyczny przechodzi od kilku lat gtebokg transformacje zwigzang ze zmniejszeniem udziatu
energetyki konwencjonalnej opartej na weglu na rzecz nowych technologii jej wytwarzania i znaczgcego
udziatu energii odnawialnej. Zmiany idg od wytwarzania scentralizowanego w strone technologii rozpro-
szonych. Odnawialne Zrédta energii stajg sie coraz bardziej optacalne. Pomimo mniejszego wsparcia za-
czynajg one konkurowad na rynku z tradycyjnymi technologiami wytwarzania energii, co z kolei napedza
rozwdj i innowacje. To wszystko wymusza zmiane funkcjonowania operatoréw systemu dystrybucyjnego
energii elektrycznej oraz intensyfikacje ich dziatan w kierunku regulacyjnym i integracyjnym energetyki
rozproszonej z konwencjonalna.

Dlatego inwestycje w linie wysokiego napiecia, zgodnie z ,Planem rozwoju w zakresie zaspokojenia obec-
nego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2016-2025", planowane sg gtéwnie
na zachodzie i p6tnocy kraju, co jest przyktadem inwestycji w infrastrukture przesytowa, ktéra umozliwi
integracje zmiennych OZE, w tym elektrowni wiatrowych, z systemem elektroenergetycznym.

Rowniez szybki postep daje sie zauwazy¢ w przypadku energetyki konwencjonalnej opartej na weglu. Ro-
snacy udziat OZE wptywa na zmiane charakteru pracy blokéw konwencjonalnych. Bloki dotychczas pracu-
jgce w podstawie krzywej obcigzenia sg przesuwane w kierunku pracy jako Zzrédta podszczytowe zaréwno
pod wzgledem wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej, jak i liczby uruchomien w roku. Stare
bloki o niskiej sprawnosci wytwarzania wypierane sg przez nowe, niskoemisyjne technologie pracujgce
w oparciu o bloki energetyczne na parametry nadkrytyczne i ultra-nadkrytyczne o sprawnosciach wytwa-
rzania siegajacych 46% i zakresie regulacyjnosci 40-100% obcigzenia. Sg to wiec bloki charakteryzujgce
sie duzg elastycznoscia, co ma ogromne znaczenie dla obecnego profilu zapotrzebowania na moc i ener-
gie elektryczng. Mozna w tym miejscu wskaza¢ wiele przyktaddéw takich rozwigzan, jak cho¢by dopiero
rozpoczeta inwestycja budowy bloku o mocy 1000 MW w Elektrowni Ostroteka, ktéry wedtug zapewnien
inwestora zaprojektowano pod katem maksymalnej elastycznosci pracy, w tym krétkiego czasu urucha-
miania szybkosci zwiekszania i zmniejszania obcigzenia, a takze osiggania minimalnego obcigzenia, co
ma pomoc we wspodtpracy z odnawialnymi zrédtami energii. Nowy blok ma osigga¢ petne obcigzenie
w mniej niz 30 minut, a takze zmienia¢ obcigzenie w zakresie 35-100%.

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze w przypadku obcigzenia takiego bloku w granicach od 100% do 40%
jego mocy znamionowej nastepuje spadek sprawnosci brutto bloku o ok. 3-4%, a to z kolei oznacza zwiek-
szenie emisji CO, z bloku wynikajgce bezposrednio ze zwiekszonego zuzycia wegla na jednostke wypro-
dukowanej energii. Elastycznos$¢ bloku jest zatem okupiona obnizeniem jego parametréw ekologicznych
i ekonomicznych. Najlepsza z punktu widzenia zachowania zaréwno ekonomiki wytwarzania energii elek-
trycznej, jak i obostrzen emisyjnych dotyczgcych CO, jest praca bloku nadkrytycznego w warunkach jego
ciggtego obcigzenia mocg nominalng, tzn. taka, dla ktérej blok zostat zaprojektowany i przy ktérej osigga
on optymalng dla siebie sprawnos¢ wytwarzania energii.

W zwigzku z powyzszym wiekszos¢ elektrowni powinna dziata¢ w trybie regulacyjnym, czyli posiada¢ zdol-
nos¢ do szybkiego reagowania na zmiany obcigzenia, ktore zalezy od pory dnia i roku. Cel ten mozna
0siggnac dzieki zwiekszaniu operacyjnej elastycznosci elektrowni konwencjonalnych m.in. poprzez roz-
szerzanie mozliwosci skokowego zwiekszania i zmniejszania poziomu wytwarzania energii elektrycznej
oraz obnizanie miniméw technicznych.

Redukcja emisji CO, w sektorze wytwarzania polskiej elektroenergetyki w najblizszych latach moze byc
osiggnieta m.in. przez zwiekszenie sprawnosci elektrowni opalanych weglem, zwiekszenie udziatu gazu
ziemnego i energii ze zrédet odnawialnych, w tym energii wiatru, biomasy i storca, w produkgji energii
elektrycznej, oraz zwiekszenie udziatu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w tej pro-
dukcji, a w dalszej perspektywie przez udziat energii jadrowej w produkcji energii elektryczne;j.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze przyrost mocy energetyki wiatrowej (oraz catego sektora OZE) wptywa na
zmiane charakteru weglowych jednostek wytwoérczych na regulacyjny, co w dalszej perspektywie moze
wydtuzy¢ okres eksploatacji paliw kopalnych oraz okres funkcjonowania catego sektora weglowego
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

Nieuchronnym zmianom na rynku energii sg w stanie sprosta¢ odnawialne zrédta energii. Rosnacy udziat
OZE, w tym instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych, w europejskim systemie elektroenergetycznym
w najblizszych latach wymusi dostosowanie w sposobie zarzgdzania sieciami przesytowymi i dystrybucyj-
nymi - powstang regionalne rynki bilansujace. Taka transformacja da impuls do rozwoju ustug regulacyj-
nych, ktére mogg Swiadczy¢ farmy wiatrowe.



Z doswiadczen krajéw z duzym udziatem OZE oraz na podstawie wynikéw projektow badawczych nalezy
jednoznacznie wnioskowad, ze elektrownie wiatrowe moga Swiadczy¢ ustugi regulacji pierwotnej cze-
stotliwosci, regulacji wtérnej czestotliwosci i mocy czynnej, regulacji tréjnej czy regulacji napiecia i mocy
biernej na rzecz systemu elektroenergetycznego. Po odpowiednim dostosowaniu turbin wiatrowych
mozliwe jest takze Swiadczenie ustug szybkiej odpowiedzi na zmiane czestotliwosci, szybkiej generacji
pradu biernego czy tez regulacji napiecia i mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej. No-
woczesne turbiny wiatrowe sg w stanie zaoferowac standard swiadczonych ustug zgodny z wymaganiami
stawianymi przez Operatora Systemu Przesytowego w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowe;.
Swiadczenie ustug regulacyjnych przez farmy wiatrowe doskonale wpisze sie we wspétprace z weglowymi
jednostkami wytworczymi, mogac zmniejszy¢ liczbe odstawien Jednostek Wytwdrczych Centralnie Dys-
ponowanych w cyklu dobowym, co wptynie na obnizenie awaryjnosci oraz jednoczesny wzrost diugoter-
minowej dyspozycyjnosci takich jednostek, a to z kolei moze miec istotne znaczenie dla planéw pokrycia
szczytowego zapotrzebowania na moc w KSE w diuzszej perspektywie. Swiadczenie ustug regulacyjnych
przez elektrownie wiatrowe poprawi bezpieczenstwo funkcjonowania KSE oraz wprowadzi konkurencje,
co z kolei przyczyni sie do obnizania kosztéw zaréwno przez zrodta wiatrowe, jak i elektrownie weglowe.
Rozproszony charakter energetyki wiatrowej korzystnie wptynie réwniez na zmniejszenie strat, a w efek-
cie ograniczenie kosztéw zwigzanych z przesytaniem energii elektrycznej.

Wzajemne wspotistnienie oraz uzupetnianie sie energetyki wiatrowej i energetyki weglowej wymaga kon-
tynuowania rozwoju odnawialnych Zrédet energii. Dalszy intensywny rozwoj farm wiatrowych zaréwno
na ladzie, jak i na morzu, bioragc pod uwage catg gospodarke narodowg, moze by¢ istotnym taricuchem
wartosci. Nalezy przy tym mie¢ Swiadomos¢, ze sktadowymi taricucha wartosci sg projektowanie i plano-
wanie, produkcja turbin, produkcja infrastruktury przytgczeniowej i fundamentéw, ich pdzniejsza insta-
lacja, a na koniec eksploatacja i utrzymanie. Wszystkie te kwestie tgcznie beda wywierac okreslone skutki
dla zatrudnienia oraz rozwoju gospodarczego. Ocenia sie, ze w okresie organizowania morskich farm
wiatrowych - do 2030 r. - rozwéj morskiej energetyki wiatrowej w Polsce moze zapewnic¢ Sredniorocznie
77 tys. miejsc pracy oraz wytworzy¢ dodatkowe 60 mld zt produktu krajowego brutto.




AUTORZY RAPORTU

Janusz Gajowiecki

Zwigzany z branzg wiatrowg od 2008 roku. Wczesniej byt dyrektorem Stowarzysze-
nia. Janusz Gajowiecki jest ekspertem w zakresie integracji sieci elektroenergetycz-
nych i systeméw wsparcia. Reprezentant branzy energetyki wiatrowej w licznych
konsultacjach, grupach roboczych i rozmowach z innymi uczestnikami rynku energii
w Polsce i EU. Ukonhczyt wyzszg uczelnie CBS w Kopenhadze - ze stopniem Master
of Science - specjalizacja stosunki miedzynarodowe.

Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Lubelskiej. Prace zawodowg rozpo-
czat w swojej macierzystej uczelni w 1979 r. jako asystent. Stopiert doktora nauk
technicznych uzyskat w 1983 r. W latach 1983 - 1999 pracowat jako adiunkt w Kate-
drze Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen, ktdrej od 2006 r. jest kierownikiem. Po uzy-
skaniu stopnia doktora habilitowanego na Wydziale Elektrycznym Politechniki War-
szawskiej zostat zatrudniony w 2000 r. na stanowisku profesora nadzwyczajnego,
a po uzyskaniu w 2006 r. tytutu profesora - na stanowisku profesora zwyczajnego.

Szymon Kowalski

Ekspert rynku energii zwigzany z sektorem energetycznym od ponad dziesieciu lat.
Reprezentuje sektor energetyczny poprzez udziat w pracach licznych organizacji
branzowych. Wieloletni pracownik najwiekszych grup energetycznych w Polsce. Byty
pracownik Ministerstwa Gospodarki biorgcy udziat w pracach przy tworzeniu krajo-
wych i unijnych regulacji w obszarze sektora energetycznego.

Remigiusz Nowakowski

Prezes DISE, prezes zarzadu PILE ELBUD S.A., Member of the Board, EURELECTRIC
- Unia Przedsiebiorstw Energetycznych w Europie, wiceprezydent ogoélnopolskiej
organizacji Pracodawcy Rzeczypospolitej Polskiej. Byt prezesem zarzagdu TAURON
Polska Energia S.A., przewodniczagcym Rady Nadzorczej TAURON Dystrybucja SA,
oraz cztonkiem Rady Nadzorczej PKN ORLEN SA.

Dr Piotr Paszko

Wiceprezes DISE, doktor nauk ekonomicznych, pracownik naukowy Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu, Przewodniczacy Rady Nadzorczej LOT Aircraft
Maintenance Services Sp. z 0.0., przedsiebiorca, menedzer, doradca biznesowy
z dwudziestoletnim doswiadczeniem zawodowym. W latach 2016-17 byt przewodni-
czgcym Komitetu Audytu Rady Nadzorczej PZU SA.

Dr inz. Pawet Wioch

Jest absolwentem Wydziatu Elektrycznego Politechniki Szczecifskiej. Prace zawodo-
wa rozpoczat w firmie EPA Sp. z 0.0. w 2002 roku jako Specjalista ds. Energetyki Wia-
trowej. Od 2006 roku jako Zastepca Dyrektora Dziatu Nowych Technologii, nastep-
nie od 2010 roku jako Wiceprezes Zarzadu realizowat projekty farm wiatrowych na
terenie catego kraju. W 2012 roku uzyskat stopierr doktora nauk technicznych. Przez
okres ten byt czynnym cztonkiem Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej,
réwniez reprezentujac stowarzyszenie na zagranicznych wydarzeniach branzowych.
Od 2014 roku petni role Cztonka Rady Programowo - Przemystowej Wydziatu Elek-
trycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.
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KONFERENCJA W MINISTERSTWIE ENERGII

~Wspodtpraca konwencjonalnych zrédet weglowych i wielkoskalowego OZE" - pod takim wiasnie ha-
stem przeprowadzono 28 listopada 2018 roku w Warszawie debate nad raportem opracowanym przez
Dolnoslaski Instytut Studiéw Energetycznych oraz PSEW. W debacie na ktérej obecni byli miedzy inny-
mi wiceminister energii Grzegorz Tobiszowski, wiceminister energii Tomasz Dabrowski i przewodniczacy
parlamentarnego zespotu ds. morskiej energetyki wiatrowej Zbigniew Gryglas uczestniczyli takze prezes
Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej Janusz Gajowiecki, prezes Dolnoslaskiego Instytutu Stu-
diéw Energetycznych Remigiusz Nowakowski oraz przedstawiciele spotek energetycznych i instytutow
badawczych.

W trakcie konferencji podkreslano, ze potaczenie wielkoskalowego OZE i energetyki konwencjonalnej
to najrozsadniejsze rozwigzanie w kontekscie bezpieczehstwa energetycznego Polski i obecnej sytuacji
energetycznej naszego kraju. Takie wnioski ptyng z raportu ,Wspotpraca konwencjonalnych zrédet we-
glowych i welkoskalowego OZE" przygotowanego przez DISE we wspotpracy z Polskim Stowarzyszeniem
Energetyki Wiatrowej.

Zapewnienie stabilnosci generacji energii z réznych zrédet jest kluczowym elementem dla zapewnienia
bezpieczehstwa energetycznego parnstwa.

Sukcesywne beda wygaszane stare bloki weglowe, do 2035 r. z eksploatacji zostang wycofane bloki
o facznej mocy blisko 20,5 GW, a nowsze nie beda juz funkcjonowaty na dotychczasowych zasadach.
Zmiana struktury pracy w systemie elektroenergetycznym i to OZE bedg zajmowaty pierwsze miejsce
w jego podstawie. Jednakze nasz rynek mocy bedzie w stanie pozwoli utrzyma¢ moce konwencjonalne
o charakterze zrédet regulacyjnych, ktérych praca w systemie pozwoli wspiera¢ dalszy rozwoj OZE. Roz-
wazenia wymaga kwestia czy energetyka weglowa powinna by¢ przebudowana w oparciu o kilka duzych
jednostek wytwdrczych, czy o rozproszone mate jednostki wytwércze, w tym jednostki kogeneracyjne.



Powstajgce nowe bloki energetyczne nie bedg jednak w stanie pokry¢ rosngcego zapotrzebowania ener-
getycznego, bedg w stanie pokry¢ jedynie 20% potrzeb mocy w kraju.

Ponadto rosngce koszty eksploatacyjne elektrowni weglowych zwigzane z rosngcymi kosztami paliwa,
a takze uprawnieniami do emisji CO, sprawiaja, ze uzaleznienie w 80% od jednego rodzaju paliwa jest
wysoce ryzykowne i stawia na szali bezpieczenstwo energetyczne kraju. Nie mozemy przez to planowac
polskiej polityki energetycznej w oderwaniu od trenddéw globalnych czyli przede wszystkim: zmiany ocze-
kiwan ludzi wzgledem czystosci powietrza, rewolucje technologiczng w segmencie OZE, a takze rozwoj
nowych technologii jak np. magazynowanie energii na duzg skale.

Alternatywg wydaje sie by¢ wiec energetyka odnawialna, ktéra jest w stanie zaoferowac tanszg energie,
gtéwnie wiatrowga i stoneczng. Koszty tych technologii spadaja bowiem najszybciej ze wzgledu na olbrzy-
mi przyrost mocy na catym swiecie. Przyrost mocy energetyki wiatrowej (jak i catego sektora OZE) wptynie
na zmiane charakteru weglowych jednostek wytworczych na regulacyjny, co wydtuzy okres eksploatacji
zt6z kopalnych.

Konkludujgc, transformacja energetyczna powinna uwzglednia¢: bezpieczenstwo energetyczne, konku-
rencyjnos¢ gospodarki, zréwnowazony rozwdj i efektywnosé. A to wszystko z uwzglednieniem istotnych
czynnikéw: stale zwiekszajgcej sie elektryfikacji transportu, cieptownictwa i innych segmentéw. Oznacza
to, ze uzaleznienie od energii elektrycznej bedzie rosto, czyli priorytet stabilnosci jej wytworzenia i dostar-
czenia bedzie jeszcze wyzszy niz do tej pory.
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