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I Zastrzezenia

Opracowany materiat nie moze stanowic¢ podstawy do swiadczenia jakichkolwiek ustug doradztwa profesjonalnego, dlatego
przed podjeciem jakichkolwiek decyzji, ktére mogg wptynac na sytuacje finansowg lub dziatalnos¢ gospodarczg, nalezy
skontaktowa¢ sie z wykwalifikowanym, profesjonalnym doradca.

Informacje ujete w opracowaniu nie stanowig informacji rekomendujgcej lub sugerujgcej strategie inwestycyjng w rozumieniu
Rozporzgdzenia PE i Rady 596/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w sprawie naduzy¢ na rynku oraz uchylajgcego dyrektywe
2003/6/WE Parlamentu Europejskiego i Rady i dyrektywy Komisji 2003/124/WE, 2003/125/WE i 2004/72/WE.

Przedstawione perspektywy sg wizjg kilku z bardzo wielu mozliwych standw przysztej rzeczywistosci.

Z tego wzgledu perspektywy na przysztosc sg prezentowane bez zadnej gwarancji (wprost lub dorozumianej) co do ich
pewnosci i materializacji oraz przydatnosci komercyjnej lub inwestycyjne;j.
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Il Wykaz nazw i skrotow

ARE - Agencja Rynku Energii

CAISO - California Independent System Operator (USA)

DKIS - Darwin-Katherine Interconnected System (Australia)

ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators for Electricity

ERCOT - Electric Reliability Council of Texas (USA)

Eskom - Elektrisiteitsvoorsieningskommissie (Republika Potudniowej Afryki)

HECO - Hawaiian Electric Company (Hawaje)

IEA - International Energy Agency

IESO - Independent Electricity System Operator (Kanada)

IJ - Instytut Jagiellorski

IRENA - International Renewable Energy Agency

MISO - Midcontinent Independent System Operator (USA & Kanada)

MKi$ - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

NEM - National Electricity Market (Australia)

PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne

SWIS - South-West Interconnected System (Australia)

UE - Unia Europejska

UK - Wielka Brytania

URE - Urzad Regulacji Energetyki

BPP - Biezgcy punkt pracy

Capex - Capital expenditure (naktady inwestycyjne)

CCGT, OCGT - Closed-cycle gas turbine (blok gazowo-parowy), open-cycle gas turbine (turbina gazowa)

CCS, CCUS - Carbon capture, utilisation and storage (wychwyt, wykorzystanie i sktadowanie CO2)

CO2 - Dwutlenek wegla

DSR - Demand side response (odpowiedzZ strony popytowej)

Dx, Tx - Sie¢ dystrybucyjna, sie¢ przesytowa (transmisyjna)

ECz, ECp - Elektrocieptowania zawodowa, elektrocieptownia przemystowa

EE - Energia elektryczna

ERAA - European Resource Adequacy Assessment (Europejskie Studium Wystarczalnosci Zasobéw Wytwdérczo-Magazynowych)
ESP - Elektrownia szczytowo-pompowa

ETO - Energy Transition Outlook 2023. A global and regional forecast to 2050, DNV

FCR, FRR, RR - Frequency containment / restoration reserve (rezerwa utrzymania / odbudowy czestotliwosci), Replacement reserve (rezerwa zastgpcza)
FOM, VOM - Fixed operations and maintenance costs (koszty state), variable operations and maintenance costs (koszty zmienne)
Hz - Hertz

JW, JWCD, nJWCD - Jednostka wytworcza, Jednostka Wytworcza Centralnie Dysponowana / jednostka wytwdércza niebedgca JWCD
KDM - Krajowa Dyspozycja Mocy PSE

KZEE, KZM - Krajowe zuzycie energii elektrycznej (MWh, GWh, TWh) / Krajowe zapotrzebowanie na moc (MW, GW)

KPO - Krajowy Plan Odbudowy

LEW, MEW - Ladowa energetyka (elektrownia) wiatrowa, morska energetyka (elektrownia) wiatrowa

Mg - Megagram (tona)

MW, GW - Megawat, gigawat

MWh, GWh, TWh - Megawatogodzina, gigawatogodzina, terawatogodzina

OSD, OSP - Operator systemu dystrybucyjnego, operator systemu przesytowego

OZE, nOZE - Odnawialne Zrédta energii / Zrédta niebedace OZE

PEP 2040 - Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku

PES - Planned Energy Scenario (scenariusz IRENA WETO)

PKD - Plan koordynacyjny dobowy

PPA - Power purchase agreement

PRSP - Plan rozwoju systemu przesytowego (Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng)
PV - Fotowoltaika
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RRF - Recovery and Resilience Facility

RUS - Regulacyjne ustugi systemowe

RoCoF - Rate of change of frequency (wspotczynnik chwilowej zmiany czestotliwosci w przypadku awaryjnej utraty zrédta wytworczego, odbioru lub
elementu sieciowego)

SMR - Small modular reactor (maty atomowy reaktor modutowy)

TYNDP - Ten-Year Network Development Plan

VPP - Virtual power plant (wirtualna elektrownia)

WB, WK - Wegiel brunatny, wegiel kamienny

WETO - World Energy Transitions Outlook, 1.5 Pathway
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Il Wstep

Ostatnie lata to czas silnych perturbacji w sektorze energetycznym wywotanych poczgtkowo przez pandemie COVID-19, a nastepnie
przez agresje Rosji na Ukraine. Pandemia spowodowata liczne zaktdcenia taricuchéw dostaw, co miato przetozenie na prowadzone w
sektorze energetycznym inwestycje, a takze w poczgtkowej fazie przyczynito sie do gwattownych spadkdw cen nosnikéw energii.
Wojna na Ukrainie doprowadzita natomiast do ogromnego kryzysu energetycznego zwigzanego z koniecznoscig ograniczenia
(eliminacji) importu nosnikéw energii z Rosji do Europy, a tym samym do przebudowania globalnych taricuchéw dostaw. Powyzsze

doprowadzito do gwattownego wzrostu cen energii i jej nosnikdw, co miato negatywne przetozenie na catg gospodarke.

Wojna, pomimo jej okrucienstwa i dewastacyjnego charakteru doprowadzita réwniez do pozytywnych zmian na poziomie
prowadzonej przez Unie Europejska (UE) oraz panstwa cztonkowskie polityki energetycznej. Dotychczasowe uzaleznienie Europy
i Polski od dostaw paliw i energii z Rosji (oraz potencjalnie innych zewnetrznych kierunkdw) nie moze by¢ kontynuowane, a
szybka transformacja energetyczna w strone odnawialnych Zrédet energii (OZE) powinna by¢ maksymalnie przyspieszona, aby

unikng¢ podobnych szokéw cenowych w przysztosci.

W ciggu ostatnich 2-3 lat Komisja Europejska (KE) przedstawita wiele inicjatyw majgcych na celu przyspieszenie inwestycji w OZE
— przyspieszenie tzw. permittingu', zapewnienie odpowiedniego finansowania czy zwiekszenie transparentnosci i dtugofalowosci

strategii dekarbonizacji. Propozycje KE obejmujg m.in.:

.  Pakiet Fit for 55, czyli catosciowy zbidr propozycji legislacyjnych stuzgcych realizacji celu redukcji emisji dwutlenku wegla
(CO,) w UE 0 55% w 2030 roku;

«  Tzw. dyrektywe RED llI2(stanowigcg jeden z elementow pakietu Fit for 55), w ktérej wprowadzono zwigkszenie celéw w
zakresie OZE do 42,5% w 2030 roku, z jednoczesnym wskazaniem, ze panistwa cztonkowskie powinny dgzy¢ do osiggniecia
jeszcze wyzszego udziatu na poziomie 45%;

«  Plan RePowerUE, majgcy na celu zakoriczenie zaleznosci UE od paliw z Rosji

o (m.in. poprzez zwiekszenie inwestycji w OZE);

«  Europejski Plan Dziatar dla Energetyki Wiatrowej (European Wind Power Action Plan), ktérego celem jest istotne
przyspieszenie realizacji inwestycji w energetyke wiatrowg, bez ktérego nie bedzie mozliwe osiggniecie przez UE celdéw na
2030 rok;

« Instrument na rzecz Odbudowy i Zwiekszenia Odpornosci (Recovery and Resilience Facility, RRF) stuzgcy odbudowie
gospodarek UE po pandemii koronawirusa. W celu otrzymania srodkéw finansowych z tego mechanizmu nalezato

przygotowac Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO).

Wszystkie wyzej przedstawione dziatania pokazujg jednoznaczny kierunek — przyspieszenie transformacji energetycznej to obszar
silnie wspierany na poziomie UE, ktéry znajduje przetozenie rowniez na dziatania podejmowane na poziomie poszczegdlnych
panstw cztonkowskich. Oznacza to, iz w najblizszej przysztosci wspierane bedg wszelkie polityki, ktérych nastepstwem bedzie
realizacja powyzszego celu (zaréwno w wymiarze administracyjnym, technologicznych, spotecznym, jak rowniez finansowym).

Na poziomie krajowym rowniez od kilku lat trwa dyskusja na temat potrzeby gtebokiej i szybkiej transformacji energetycznej.
Podnoszone sg rézne argumenty przez liczne grupy opowiadajgce sie zaréwno ,za”", jak i ,przeciw” szybkim zmianom w sektorze
energetycznym. Z pewnoscig niezaprzeczalnym faktem jest to, iz od kilku lat (z uwagi na rozwdj technologiczny oraz rosngce
koszty zewnetrzne wytwarzania energii w zrédtach konwencjonalnych) energia elektryczna (EE) ze Zzrédet odnawialnych jest
taisza od tej generowanej w zrodtach tradycyjnych wykorzystujgcych wegiel kamienny, brunatny czy gaz ziemny.

Przeciwnicy szybkiego rozwoju zrédet odnawialnych podnoszg czesto argument wysokich kosztow rozbudowy sieci

elektroenergetycznej oraz zarzgdzania systemem elektroenergetycznym (SE) w przypadku duzej penetracji OZE. W ich ocenie
oznacza to, ze koszty szybkiej transformacji energetycznej sg zbyt wysokie dla spoteczeristwa.
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Majgc na uwadze potrzebe rzetelnej oceny kosztéw zwigzanych z rozwojem OZE w Polsce, w tym réwniez na naktadéw na sieci oraz
kosztéw bilansowania systemu, Autorzy niniejszej analizy podijeli sie zadania oszacowania catosciowych kosztéw transformacji

krajowej elektroenergetyki w trzech wariantach.

Wartoscig dodang jest proba oszacowania naktadéw inwestycyjnych na rozwdj sieci elektroenergetycznych. Sieci stanowig bowiem
kregostup nowego systemu, dajgc dostep do lokalizacji o odpowiednich zasobach wietrznosci lub nastonecznienia. Mamy nadzieje,

iz ten element analizy pozwoli wtgczy¢ kwestie rozwoju sieci w dyskusje na temat przysztego ksztattu krajowej elektroenergetyki.

Uwzgledniajgc wskazane powyzej liczne kwestie zwigzane z budowg elektroenergetyki przysztosci, niniejsza analiza stanowi wazny
gtos w debacie na temat kompleksowego podejécia do transformacji energetycznej w Polsce oraz promowania dyskusji opartej o

dane i metodyczng analityke.

Kontekst analizy

W zmieniajgcym sie otoczeniu geopolitycznym kwestia bezpieczenstwa energetycznego staje sie krytycznym elementem
ksztattujgcym rzeczywistos$¢ oraz budujgcym przysztosé gospodarki. Oparcie sie w mozliwie najwiekszym stopniu o krajowe
zasoby energii odnawialnej to z jednej strony eliminacja zaleznosci od importu energii, z drugiej za$ stymulacja i poprawa

konkurencyjnosci polskiej gospodarki dzieki inwestycjom w wykorzystanie najtanszych zrodet energii.

O ile pierwsza z powyzszych tez, tj. poprawa niezaleznosci energetycznej dzieki krajowym zasoby energii odnawialnej nie budzi
wiekszych watpliwosci, o tyle kwestig sporng jest stwierdzenie, ze OZE sg zrédtami najtariszymi. Powyzsza watpliwosé
podnoszona jest w zwigzku z koniecznoscig zwiekszonych inwestycji w sieci elektroenergetyczne, magazynowanie energii czy
bardziej zaawansowane zarzgdzanie popytem i podazg w systemie elektroenergetycznym opartym o miliony rozproszonych

Zrédet wytwdrczych, nie zawsze zachowujgcych sie w sposdb skoordynowany i pozgdany.

Na réwni z powyzszymi uwarunkowaniami strategiczno-ekonomicznymi, potrzeba transformacji polskiego miksu elektroenergetycznego
wynika tez z czynnikéw srodowiskowych (dgzenie do redukcji emisji) oraz technicznych (zaawansowany wiek istniejgcej infrastruktury).
tacznie sprawia to, ze przebudowa oraz bezpieczne funkcjonowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) wymaga

zrozumienia szeregu wyzwan, a nastepnie podjecia odpowiednich decyzji, dziatarn oraz inwestycji.

W tym kontekscie, niniejszy raport jest probg identyfikacji kluczowych wyzwan polskiej elektroenergetyki, a takze odpowiedzi na

nastepujgce pytanie:

Uwzgledniajac kompleksowy katalog kosztow budowy nowej infrastruktury i funkcjonowania systemu, ktoéry wariant

transformac;ji polskiej elektroenergetyki jest najtanszy dla polskiej gospodarki i odbiorcow koncowych?
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Il Kluczowe wnioski dla decydentow: koszty transformaciji

Analizie poddalismy trzy warianty ewolucji miksu mocy wytwdérczo magazynowych w Polsce. Dla kazdego wariantu oszacowalismy
koszty infrastrukturalne oraz koszty operacyjne ponoszone przez krajowg elektroenergetyke, ktére nastepnie przetozylismy na
koszty energii elektrycznej dla gospodarki.

Koszty infrastrukturalne to koszty budowy i utrzymania mocy wytwdrczo-magazynowych oraz koszty rozbudowy sieci przesytowe; i
dystrybucyjnej. Koszty operacyjne to koszty zuzycia paliw oraz koszty emisji CO, w procesie produkcji energii elektrycznej, a takze
koszty bilansowania systemu elektroenergetycznego. Koszty energii elektrycznej dla gospodarki obejmujg natomiast koszty zakupu
energii elektrycznej po cenach rynku hurtowego spot, a takze przeniesienie kosztow infrastrukturalnych oraz kosztéw bilansowania,
z pewnymi uproszczeniami (por. sekcje 5.5).

Wariant A zaktada najwolniejsze tempo ewolucji miksu w kierunku pogodozaleznych OZE, tj. lagdowej energetyki wiatrowej (LEW),
morskiej energetyki wiatrowej (MEW) i fotowoltaiki (PV) oraz najwiekszy udziat zZrédet konwencjonalnych (wegiel, gaz, atom). Jest to
w zasadzie scenariusz ,buisiness as usual” oznaczajgcy dokonczenie obecnych inwestycji w OZE i niepodejmowanie nowych.
Wariant C zaktada najszybsze tempo ewolucji w kierunku OZE oraz najmniejszy udziat zZrédet konwencjonalnych. Wariant B jest
wariantem posrednim (Rys. 1).

Il Rysunek 1. Modelowane warianty rozwoju miksu produkcji EE w Polsce (TWh)
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Dla tak skonstruowanych wariantdw, wskazane wczesniej koszty transformacji elektroenergetyki w Polsce przedstawia Rys. 2.

Il Rysunek 2. Modelowane koszty transformacji elektroenergetyki w Polsce w horyzoncie roku 2040 (mid PLN)

taczne modelowane koszty transformaciji taczne modelowane koszty transformaciji
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w podziale na gtéwne kategorie (mld PLN) w podziale na kategorie szczegétowe (mid PLN)
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O ile Wariant A jest najtanszy z punktu widzenia kosztéw infrastrukturalnych (487,2 mid PLN mniej niz Wariant C) oraz kosztéw

bilansowania systemu (21,2 mid PLN mniej), cechuje sie on najwyzszymi kosztami zuzycia paliw oraz kosztami emisji dwutlenku
wegla (CO,).

Znajdujacy sie na drugim koncu spektrum Wariant C cechuje sie najwyzszymi kosztami infrastrukturalnymi oraz kosztami
bilansowania, lecz przektada sig na najwieksze korzysci w zakresie uniknietych kosztéw paliw (165,4 mid PLN mniej niz Wariant A), a
takze uniknigtych wolumendw oraz kosztéw emisji CO, (odpowiednio 361,8 min Mg oraz 201,4 mid PLN mniej niz Wariant A). Co
wiecej, warto zauwazyc¢, iz najwyzsze kwotowo naktady inwestycyjne w Wariancie C dajg najwiekszy potencjat stymulacji wzrostu
gospodarczego oraz tworzenia nowych miejsc pracy, podczas gdy Wariant A to w duzej ,przepalanie” pieniedzy w zwigzku z

importem paliw do Polski (gaz, uran, wegiel) oraz ponoszeniem mozliwych do uniknigcia kosztow emisji CO,,.

Przetozenie powyzszych kosztéw transformacji sektora elektroenergetyki na koszty energii elektrycznej dla gospodarki® pokazuje, ze
najbardziej korzystnym jest Wariant C, dajgcy na przestrzeni lat 2025-2040 tgcznie ok. 115,6 mid PLN (ok. 33,9 PLN/MWh)
oszczednosci wzgledem Wariantu A (Rys. 3).
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Il Rysunek 3. Przetozenie kosztow elektroenergetyki w Polsce na koszty energii elektrycznej dla gospodarki w horyzoncie
roku 2040 (mld PLN, PLN/MWh)
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Pomimo najwyzszych kosztow infrastrukturalnych oraz kosztéw bilansowania, Wariant C cechuje sie najnizszymi kosztami zakupu
energii elektrycznej z rynku hurtowego, wynikajgcymi z najnizszych poziomoéw cen hurtowych spot energii elektrycznej
osigganych w tym wariancie (por. sekcje 7.10). Najnizsze poziomy cen hurtowych energii elektrycznej w Wariancie C sg efektem
najwiekszych udziatéw generacji z pogodozaleznych OZE*, osigganych z kolei dzieki poniesionym naktadom inwencyjnym w tym
wariancie. Powyzsze tendencje — cho¢ na mniejszg skale niz w Wariancie C — zaznaczajg sie takze w Wariancie B (ok. 19,7 mld
PLN i ok. 5,8 PLN/MWh oszczednosci wzgledem Wariantu A na przestrzeni lat 2025-2040).
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Il Kluczowe wnioski dla decydentow: efekty srodowiskowe

Oproécz kwestii opisanych wczesniej (najwiekszy potencjat stymulacji gospodarki poprzez inwestycje, najnizsze koszty energii
elektrycznej dla gospodarki), Wariant C przektada sie takze na najwieksze efekty srodowiskowe. Wyniki modelowania wskazuja, iz

wariant ten osigga najnizsze wolumeny emisji CO, oraz najwyzszy stopien redukcji emisji wzgledem roku 2005 (Rys. 4).
Il Rysunek 4. Historyczne i modelowane roczne wolumeny emisji CO, z produkcji EE w Polsce (min Mg)
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Redukcja emisji CO2 z produkcji EE w roku 2030 (wzgledem roku 2005)

Emisje CO, w 2030 roku modelowane dla Wariantu C wynosza ok. 34 min Mg, co oznacza redukcje o ok. 77% wzgledem poziomow z
roku 2005. W przypadku Wariantu A oraz Wariantu B jest to odpowiednio 60 min Mg (spadek o 59%) oraz 55 min Mg (spadek 0 63%).

Redukcja emisji CO2 z produkcji EE w roku 2040 (wzgledem roku 2005)

Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna

Emisje CO, w 2040 roku modelowane dla Wariantu C wynoszg ok. 17 min Mg, co oznacza redukcje o ok. 89% wzgledem poziomoéw z
roku 2005. W przypadku Wariantu A oraz Wariantu B jest to odpowiednio 36 min Mg (spadek o 76%) oraz 25 min Mg (spadek o 83%).

tacznie na przestrzeni lat 2025-2040, Wariant C pozwala uniknag¢ ok. 361,8 min Mg emisji CO, w poréwnaniu do Wariantu A oraz ok.
125 min Mg w poréwnaniu do Wariantu B.

Oprécz powyzszych korzysci w zakresie redukcji emisji, Wariant C przektada sie takze na najwyzsze udziaty OZE w krajowej produkcji EE (Rys. 5)

Il Rysunek 5. Modelowane udziaty OZE w produkcji EE w kraju (w proc.)

Wariant A Wariant B Wariant C

(o)
Roczny udziat produkcji EE z OZE w catosci produkcji 45 A
w 2030 oraz w 2040 roku 59%

ol

Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna
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Il Transformacja energetyczna: potrzeba, korzysci, stan obecny

1.1. Potrzeba transformaciji (elektro)energetycznej

Rozwdj wspotczesnej cywilizacji skutkuje bezprecedensowym zanieczyszczeniem oraz degradacjg srodowiska naturalnego Ziemi.
Jednym z najwiekszych wyzwan tego stanu rzeczy jest antropogeniczna emisja gazéw cieplarnianych® przyczyniajgca sie do
zjawiska globalnego ocieplenia®. W skali Swiata (Rys. 6) oraz wielu krajow i regiondw, sektorem o najwigkszym wolumenie oraz
udziale w emisjach CO, jest wytwarzanie energii elektrycznej (EE) oraz ciepta.

Il Rysunek 6. Wolumeny oraz struktura rocznych emisji CO, na Swiecie (biliony Mg, tj. 10'2 Mg)
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W kontekscie powyzszego, motywowana troskg o ochrone Ziemi transformacja energetyczna (TE) jest jednym z najwazniejszych?,

ale tez najbardziej skomplikowanych® oraz wielowymiarowych proceséw realizowanych przez ludzkos¢ na globalng skale.

Istotg i nadrzednym celem transformacji energetycznej jest wyhamowanie sredniego wzrostu globalnych temperatur do poziomu 1,5
stopni Celsjusza® poprzez redukcje antropogenicznych emisji gazéw cieplarnianych z elektroenergetyki, cieptownictwa i ogrzewnictwa,

transportu, przemystu, sektora gospodarki odpadami oraz rolnictwa, a docelowo osiggniecie tzw. neutralnosci emisyjnej™.

Srodkiem do osiggniecia celu jest dokonanie zmiany w zakresie sposobdw pozyskiwania energii (miks energetyczny), jak réwniez
w zakresie kierunkéw oraz wolumenow jej wykorzystania (elektryfikacja™ w oparciu o neutralne emisyjnie wytwarzanie energii

elektrycznej oraz poprawa efektywnosci energetycznej).

Chec¢ ograniczenia negatywnego oddziatywania energetyki na srodowisko doprowadzita do skierowania istotnych srodkow
finansowych na badania i rozwdj technologii nisko- i zeroemisyjnych. Wieloletni rozwdj przedmiotowych technologii, w tym LEW, MEW
oraz PV, sprawit, ze od kilku lat charakteryzujg sie one generalnie® nizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej niz zrodta

konwencjonalne (Rys. 7), co z ekonomicznego punktu widzenia tym bardziej motywuje do przyspieszenia transformacji energetycznej.
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Warto takze wskaza¢, ze w ostatnim czasie na rowni z czynnikami srodowiskowymi i ekonomicznymi rozwoéj OZE jest coraz bardziej

motywowany bezpieczenstwem energetycznym oraz sytuacjg geopolityczng Europy, w tym w szczegdlnosci Polski.

Il Rysunek 7. Koszty LCOE* wytwarzania EE z gazu i wegla oraz pogodozaleznych OZE w Niemczech (USD/MWh)
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1.2. Potencjalne korzysci transformacji energetycznej

Zmiany dokonane w procesie TE dajg mozliwos¢ osiggniecia okreslonych korzysci, scharakteryzowanych w Tab. 1. Osiggniecie
tych korzysci wymaga jednak zrozumienia szeregu wyzwan (por. sekcje 2), a nastepnie podjecia odpowiednich decyzji, dziatan

oraz inwestycji.

Il Tabela 1. Potencjalne korzysci transformacji energetycznej

Korzysci . Redukcja emisji gazéw cieplarnianych oraz innych' zanieczyszczen powietrza powstajacych w wyniku spalania paliw kopalnych.
$rodowiskowe . Wyhamowanie globalnego ocieplenia i jego negatywnych skutkxdw, ochrona klimatu Ziemi i zréwnowazone wykorzystanie zasobéw naturalnych.
. Stymulacja krajowej gospodarki (nowe inwestycje i miejsca pracy, rozwdj krajowego tancucha wartosci dla elektroenergetyki — tzw. local content).
L. i . Nizsze koszty wytwarzania EE oraz nizsze ceny EE dla odbiorcéw koricowych, a dzieki temu poprawa konkurencyjnosci krajowej gospodarki w
Korzysci ekonomiczno diugim terminie.
-spoteczne - N R ) A ) .
. Rozwoj krajowego kapitatu intelektualnego oraz rozwigzan (analitycznych, organizacyjnych, IT) z zakresu zarzgdzania nowg energetykg mozliwych
do zastosowania w innych branzach, a przez to rozwéj gospodarki opartej o wiedze.
. Dywersyfikacja zrodet energii w oparciu o krajowe zasoby pogodowe, a przez to wzrost niezaleznosci energetycznej / zmniejszenie zaleznosci od importu
Korzysci strategiczne paliw kopalnych.
. Realizacja zobowigzan polityki energetyczno-klimatycznej UE.
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1.3. Poczatki i stan obecny transformacji energetycznej

W przypadku elektroenergetyki, globalne poczatki transformacji energetycznej mozna datowac na lata 2000-2005. Mniej wiecej
wtedy rozpoczat sie stopniowy przyrost OZE, tj. mocy wytworczych w LEW, PV, biomasie czy geotermii (Rys. 8, Rys. 9). Do
katalogu powyzszych technologii od okoto 2015 roku dotgczyta takze morska energetyka wiatrowa.

Inwestycje w powyzsze moce przetozyty sie na zauwazalny wzrost wolumendw EE, ktorej produkcja przebiega bez emisji CO
oraz innych zanieczyszczen™ oraz bez ryzyka skazenia radioaktywnego'®, lecz jednoczesnie ze zrédet, ktérych okreslone cechy
skutkujg szeregiem wyzwan operacyjnych zwigzanych z prowadzeniem pracy wielu systemow elektroenergetycznych, a takze
wyzwan natury ekonomicznej (por. szerzej w sekcji 2.2).

Pomimo zalet zwigzanych z rozwojem MEW, LEW i PV, to wiasnie zwigzane z nimi wyzwania techniczne oraz ekonomiczne

sprawiajg, ze pomimo wizji i aspiracji natury politycznej transformacji energetycznej w wielu krajach przypomina obecnie

przebudowe samolotu w trakcie lotu'. Przezwyciezenie tych wyzwan jest mozliwe, lecz — co typowe dla procesu transformacji

lub rewolucji technologicznej — wymaga zaangazowania kapitatu intelektualnego, organizacyjnego oraz finansowego ludzkosci.

Il Rysunek 8. Wolumeny produkcji energii elektrycznej wedtug zrédta energii pierwotnej na Swiecie, w Europie oraz w Polsce
w latach 1990-2022 (TWh)
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Il Rysunek 9. Struktura produkcji energii elektrycznej wedtug zrédta energii pierwotnej na swiecie, w Europie oraz w Polsce
w latach 1990-2022 (%)
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Il Wyzwania transformacji energetycznej

2.1. Trylemat energetyczny

Jak zaznaczono w sekcji 1.2, osiggniecie korzysci ptyngcych z transformacji energetycznej wymaga zrozumienia szeregu wyzwan, a
nastepnie podjecia odpowiednich decyzji, dziatar oraz inwestycji. Decyzje, dziatania oraz inwestycje powinny przy tym spetiac tzw.

trylemat energetyczny, zgodnie z ktérym miks energetyczny powinien:

. Zapewnia¢ bezpieczenstwo dostaw energii (strategiczne oraz operacyjne),
«  Minimalizowa¢ wptyw na srodowisko,

e Minimalizowac koszt dostaw energii dla spoteczenstwa.

Tak sformutowane postulaty trylematu energetycznego mozna rozpatrywac¢ w dwoch wymiarach, tj. w wymiarze uwarunkowan
strategiczno infrastrukturalnych oraz w wymiarze uwarunkowan operacyjnych.

Strategiczno-infrastrukturalny wymiar trylematu energetycznego przektada sie na koniecznosc podjecia wtasciwych decyzji
odnosnie ksztattu i jakosci nowego miksu zasobdw wytwdorczo magazynowych oraz sieciowych, ktéry to miks w perspektywie
diugoterminowej powinien umozliwia¢ pokrycie rosngcego zapotrzebowanie na energie elektryczng. Kolejnym krokiem jest

doprowadzenie do materializacji tych decyzji poprzez inwestycje o bezprecedensowej skali, gdzie istotnym wyzwaniem dla
ekonomiki inwestycji jest tzw. kanibalizacja cen (por. sekcje 2.2).

Spogladajac na wymiar strategiczno-infrastrukturalny przez pryzmat potrzeby transformacji energetycznej (por. sekcje 1.1), nowy
miks zasobdw wytwodrczo magazynowych oraz sieciowych powinien pozwoli¢ na zastgpienie wysokoemisyjnych i wystuzonych
aktywéw wytworczych nowg, emisyjnie neutralng infrastrukturg. Infrastruktura ta powinna przy tym zaspokoi¢ rosngce
zapotrzebowanie na energie oraz moc w mozliwie najtanszy sposob, pozwoli¢ na zmniejszenie zaleznosci od importu energii, a
takze zapewniac¢ odpowiednie mozliwosci przytgczeniowe oraz przesytowo dystrybucyjne.

Aspekt operacyjny trylematu energetycznego oznacza, ze prowadzenie biezgcej pracy systemu elektroenergetycznego - opartego
0 nowe technologie — powinno odbywac¢ sie w sposdb pozwalajgcy na zachowanie parametréw technicznych zwigzanych z
bezpieczenstwem dostaw EE w czasie rzeczywistym.

Scharakteryzowane powyzej uwarunkowania strategiczno inwestycyjne oraz operacyjne w kontekscie transformaciji

elektroenergetyki w Polsce przeanalizowaliSmy w sekcji 2.2 oraz 2.3.

2.2. Wyzwania strategiczno-infrastrukturalne polskiej elektroenergetyki

Wedtug analiz MKiS$ oraz PSE™, krajowe zuzycie energii elektrycznej (KZEE) w horyzoncie 2030 roku moze wzrosngé o ok. 18%
wzgledem poziomoéw obecnych. Wzrost w horyzoncie 2040 roku moze wynies¢ ok. 43% wzgledem poziomdéw obecnych. W
przypadku maksymalnego krajowego zapotrzebowania na moc (KZM), analizy PSE wskazujg na mozliwy wzrost o ok. 17-21% w
roku 2032 wzgledem poziomdéw obecnych. Wedtug analiz MKi$2° wzrost w horyzoncie 2038 roku moze osiggng¢ 40% wzgledem

poziomodw obecnych.
Tradycyjnie czynnikami wptywajgcymi na zapotrzebowanie na energie elektryczng oraz dobowogodzinowy profil

zapotrzebowania na moc sg z jednej strony uwarunkowania naturalne (gtéwnie temperatura powietrza), a z drugiej poziom

aktywnosci spoteczno gospodarczej (PKB) i zwigzana z nim konsumpcja EE przez rézne sektory gospodarki, jak rowniez
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konsumpcja EE przez gospodarstwa domowe. Oprocz powyzszych, coraz bardziej znaczgcymi determinantami, ktérych

uwzglednianie jest niezbedne w procesie planowania nowego miksu energetycznego, stajg sie:

«  Dazenie do elektryfikacji oraz dekarbonizacji istniejgcych gatezi gospodarki, a takze rozwoj gatezi nowych (gospodarka
wodorowa oparta o elektrolizery, inne duze odbiory?');

«  Energetyka rozproszona (zapotrzebowanie zwigzane z praca klimatyzatordw, pomp ciepta czy tadowaniem samochodow
elektrycznych, po czesci zaspokajane przez tzw. zasoby behind-the-meter, tj. prosumenckie instalacje PV oraz prosumenckie
magazyny bateryjne);

«  Rozwigzania z zakresu efektywnos$ci energetycznej oraz z zakresu odpowiedzi strony popytowej (demand-side response, DSR).

Z punktu widzenia podazy mocy na potrzeby pokrycia zapotrzebowania, opublikowane w lutym 2023 roku wyniki ankiety Urzedu
Regulacji Energetyki (URE) wsrdd krajowych wytwdrcédw?? wskazujg na plany wycofania ok. 18,8-21,0 GW mocy wytworczych do
2036 roku. Gtéwnymi przyczynami planowanych wycofan jest zuzycie techniczne oraz brak efektywnosci ekonomicznej (Rys. 10).
Jednoczesnie, dane URE wskazujg, iz na 22,1 GW planowanych nowych mocy, ok. 12,1 GW to moce pogodozalezne (LEW, MEW,
PV), z natury cechujagce sie mniejsza dyspozycyjnoscig (wspotczynnikiem wykorzystania mocy) oraz wiekszg zmiennoscig pracy
niz wycofywane moce oparte o wegiel brunatny (WB) oraz wegiel kamienny (WK).

Il Rysunek 10. Przyczyny planowanych wycofan mocy wytwoérczych (GW) w latach 2022-2036 w Polsce
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W zakresie wyzwan zwigzanych z sieciami elektroenergetycznymi w Polsce, dane URE wskazujg, iz rok 2022 byt rekordowy pod
wzgledem liczby odmdw wydania warunkdw przytgczenia do krajowej sieci elektroenergetycznej (Rys. 11). Wedtug danych PSEZ
za listopad 2023 roku, dostepne moce przytgczeniowe do krajowej sieci przesytowej?* z uwzglednieniem warunkow przytgczenia
(WP) okreslonych dla farm wiatrowych oraz fotowoltaicznych do sieci 110 kV wynoszg obecnie zero MW (Rys. 12).

Na rowni z opisanymi wczesniej uwarunkowaniami w zakresie wzrostu zapotrzebowania oraz wyzwaniami w zakresie mocy

wytworczych, brak mozliwosci przytgczenia nowych mocy oraz przyjecia energii przez siec to kolejne zasadnicze wyzwanie

strategiczno-inwestycyjne transformacji elektroenergetyki w Polsce.
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Il Rysunek 11. Odmowy wydania warunkéw przytgczenia do sieci elektroenergetycznej w Polsce wedtug mocy wnioskowanej (GW)
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Il Rysunek 12. Dostepne moce przytgczeniowe w stacjach elektroenergetycznych lub w grupach stacji nalezgcych do PSE, po
uwzglednieniu warunkow przytgczenia farm wiatrowych oraz fotowoltaicznych do sieci 110 kV, stan na 30.11.2023 r.
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Oprécz wyzwan opisanych powyzej, kolejnym wyzwaniem o wymiarze strategiczno infrastrukturalnym rzutujgcym na ekonomike
inwestycji w nowe moce wytwdrczo-magazynowe, jest tzw. zjawisko kanibalizacji cenowej?®. Kanibalizacja cen jest efektem
wptywu pogodozaleznych OZE na proces cenotwaorczy na rynku hurtowym, ktdry oparty jest o mechanizm kosztu krancowego
(tzw. merit order, por. sekcje 5.1). W interwatach o wysokich chwilowych udziatach produkcji z pogodozaleznych OZE
(cechujgcych sie brakiem kosztu paliwa i emisji CO,) pojawia sig presja na spadek cen do zera lub wrecz pojawienie sie ujemnych
cen energii elektrycznej?¢. Powyzsze zjawisko powodowane przez istniejgce pogodozalezne moce OZE jest niekorzystne z punktu

widzenia ekonomiki inwestycji w nowe moce tego typu i nosi znamiona ,podcinania gatezi na ktoérej sie siedzi”.

2.3. Wyzwania operacyjne polskiej elektroenergetyki

O ile bedacy wyrazem transformacji energetycznej wzrost mocy LEW, MEW i PV (por. sekcje 1.3) pozwala pozyskiwaé coraz wiecej EE
w sposob bezemisyjny, o tyle okreslone cechy powyzszych OZE przektadajg sie na szereg wyzwan operacyjnych zwigzanych z
prowadzeniem pracy wielu systemow elektroenergetycznych?’, w tym takze Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) w
Polsce.

Pierwszg, immanentng cechg LEW, MEW i PV jest zaleznos$¢ generacji mocy od warunkéw pogodowych, ktére w ujeciu
dobowogodzinowym wykazujg naturalng zmiennos¢. Powyzsza cecha sprawia, ze na prace systemu elektroenergetycznego coraz

wiekszy wptyw majg naturalnie wystepujgce:

o Okresy wysokiej wietrznosci oraz nastonecznienia (okresy ,kleski urodzaju”)

«  Okresy niskiej wietrznosci i nastonecznienia (okresy ,suszy OZE” lub Dunkelflaute”).

Drugg cechg LEW, MEW i PV jest przytaczenie do systemu przede wszystkim poprzez elektroniczne inwertery (falowniki) typu grid
following?®. W efekcie zrédta te nie przyczyniajg sie do inercji systemu, mozliwosci kontroli napiecia czy zapewnienia odpowiednich

poziomow prgdoéw zwarciowych.

Powyzsze cechy (pogodozaleznos¢ oraz przytgczenie poprzez inwertery) w potgczeniu z faktem, iz systemy elektroenergetyczne
w przesztosci projektowane byty w oparciu o zrodta wytwoércze o innej charakterystyce pracy?®, skutkujg wyzwaniami

operacyjnymi w zakresie:

«  Stabilnosci®® czestotliwosciowej, na ktorg sktada sie:
o Bilansowanie chwilowego zapotrzebowania i generacji mocy czynnej w okresach ,kleski urodzaju” lub ,suszy OZE”
o Utrzymanie wymaganych rezerw bilansujgcych mocy czynnej (por. sekcje 5.3)
o Zapewnienie inercji systemu na potrzeby kontroli tzw. parametru RoCoF3!

-  Stabilnosci napieciowej, tj. bilansowania zapotrzebowania i generacji mocy biernej oraz utrzymania odpowiednich rezerw mocy
biernej

. Stabilnosci kgtowej, tj. zachowania synchronizmu wszystkich maszyn elektrycznych

e Obnizania poziomdw pradéw zwarciowych, wywierajgcych negatywny efekt na poprawnosc¢ funkcjonowania automatyki
zabezpieczajgcej

«  Elastycznosci jednostek wytwdrczych (JW)32 oraz pracy z wiekszg zmiennoscig obcigzenia, do czego wiekszos$¢ jednostek
cieplnych nie byta projektowana.

e Zarzadzania rozptywami mocy oraz ograniczeniami i zatorami sieciowymi (network congestion)32.

Z uwagi na szeroki zakres, wysoki poziom skomplikowania technicznego oraz w wielu przypadkach brak danych pozwalajgcych

scharakteryzowa¢ wiekszos¢ powyzszych wyzwan operacyjnych, w dalszej czesci skoncentrowaliSmy sie na ilustracji wyzwan KSE

zwigzanych z bilansowaniem mocy czynnej.
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2.3.1. Wyzwania zwigzane z okresami wysokiej wietrznosci i nastonecznienia

Godziny lub dni o wysokiej wietrznosci i nastonecznieniu mogg zbiegac sie z okresami niskiego zapotrzebowania na moc w
systemie elektroenergetycznym. W przypadkach, gdy chwilowa podaz mocy dostepnej z LEW, MEW czy PV przekracza
zapotrzebowanie systemu powiekszone o mozliwosci magazynowania oraz eksportu pojawiajg sie nastepujgce ryzyka:

«  Ryzyko niezbilansowania mocy czynnej, sygnalizowane przez wzrost czestotliwosci powyzej wartosci zadanej, tj. 50 lub 60 Hz34

«  Ryzyko braku utrzymania wymaganych poziomdw rezerw mocy czynnej w kierunku regulacji ,w dot”.

Srodkami zaradczymi, majgcymi na celu zbilansowanie mocy czynnej oraz zapewnienie odpowiedniego poziomu rezerw mocy
bilansujgcych w okresach nadpodazy mocy OZE, jest docigzanie systemu (poprzez magazynowanie, eksport lub zwigkszenie

chwilowej konsumpcji przez elastyczne odbiory, tj. DSR) lub redukcja generacji pogodozaleznych OZE (tzw. redysponowanie

nierynkowe, ang. curtailment).

Redukcje generacji pogodozaleznych OZE sg coraz czesciej obserwowanym zjawiskiem w prowadzeniu pracy polskiego KSE,

stosowanym jako narzedzie ostatniej szansy po uprzednim wyczerpaniu innych srodkéw zaradczych.

Przyktadem redukcji generacji z OZE jest niedziela 23 kwietnia 2023 roku (Rys. 13). W tym dniu oprécz srodkéw zaradczych
planowanych w ramach tzw. planu PKD3® (redukcja generacji JWCD oraz nJWCD?2¢ do minimum technicznego, wykorzystanie
pompowania ESP3 oraz eksportu miedzyoperatorskiego), zbilansowanie systemu w warunkach rzeczywistych wymagato takze
redukcji generacji PV. Oprocz potrzeby zbilansowania generacji i zapotrzebowania w KSE, istotng przyczyng redukcji byta takze
koniecznos¢ zapewnienia rezerw mocy czynnej na potrzeby kontroli czestotliwosci (rezerwy FCR oraz FRR ,w d&t’, por. sekcje
5.3). Rezerwy te uzyskano poprzez poprowadzenie pracy niektorych JWCD cieplnych powyzej minimum technicznego. W
przesztosci w Polsce redukcja generacji OZE dotyczyta produkcji z LEW (np. w grudniu 2022 roku oraz styczniu 2023 roku), a
sytuacja z 23 kwietnia 2023 roku byta pierwszg w Polsce w zakresie generacji PV.

Redukcja generacji OZE, skutkujgca mniejszymi wolumenami produkcji uzyskanej z mocy zainstalowanej, jest z jednej strony
utratg przychodu dla inwestora, moggcego dochodzi¢ rekompensat z tego tytutu. Z drugiej strony, redukcja generacji OZE moze
by¢ zrédtem regulacyjnosci ,w gore” jednostki OZE (pracujgcej ponizej chwilowej produkcji maksymalnej), co moze stanowic
dodatkowy strumien przychoddéw z tytutu Swiadczenia ustugi rezerw FCR/FRR. Warunkiem jest m.in. istnienie odpowiednich

uwarunkowan technicznych oraz ram i regulacji rynkowych3e,
Obok redukcji generacji OZE, kolejnym — oraz po czesci powigzanym — wyzwaniem okresow ,kleski urodzaju” jest zjawisko duck

curve, specyficzne dla generacji PV i bedgce konsekwencja ksztattu dobowogodzinowego profilu nastonecznienia Ziemi.

W Zargonie branzowym duck curve (ang. krzywa w ksztafcie kaczki) oznacza specyficzny, ,kaczy” ksztatt dobowogodzinowego
profilu zapotrzebowania na moc. W godzinach o najwyzszej dostepnej mocy chwilowej zrédet PV (,godziny solarne”) tzw.
rezydualne zapotrzebowanie na moc?®® osigga coraz nizsze wartosci minimalne, natomiast w godzinach porannych oraz
wieczornych cechuje sie ono wiekszym tempem zmian (gradientem, ,stromoscig”). Zjawisko duck curve na podstawie danych dla
KSE przedstawia Rys. 13, natomiast jego charakterystyke przedstawia Tab. 2.
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Il Rysunek 13. llustracja wyzwan okresow ,kleski urodzaju” w Polsce: zjawisko duck curve oraz nadpodaz dostepnej generacji z

PV (niedziela, 23 kwietnia 2023 roku) skutkujgca koniecznoscig redukcji generacji (GW)
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Il Tabela 2. Charakterystyka zjawiska duck curve
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Przyrost generacji OZE powoduje wzrost czestotliwosci oraz lokalnych pozioméw napieé, a takze konieczno$¢ odstawienia niektérych JWCD z uwagi na
spodziewany niski pozom zapotrzebowania rezydualnego w godzinach solarnych.
Stromy spadek zapotrzebowania rezydualnego wymaga szybkiego tempa redukcji obcigzenia przez pracujgce JWCD.

Coraz nizsze poziomy zapotrzebowania rezydualnego wymagaja pracy JWCD na minimach technicznych lub czasowego odstawienia niektérych JWCD.
Przektada sig to na niski, niedostateczny poziom rezerw FCR i FRR ,w dot’ oraz niska inercje systemu (z uwagi na matg liczbe generatoréw
synchronicznych), a przez to potencjalnie na niepozadany wzrost parametru RoCoF.

Wysoka generacja z OZE przektada sie takze z jednej strony na wzrost napie¢ w weztach sieci, a z drugiej na spadek pozioméw pradéw
zwarciowych i wzrost ryzyka niewykrycia zwar¢ przez automatyke zabezpieczajgca.

Spadek generacji OZE przektada sie na spadek czestotliwosci oraz lokalnych pozioméw napiec, a takze koniecznos$¢ szybkiego uruchomienia dodatkowych
JWCD po uprzednim odstawieniu na czas godzin solarnych.
Stromy wzrost zapotrzebowania wymaga szybkiego tempa naboru obcigzenia przez pracujgce JWCD.



2.3.2. Wyzwania zwigzane z okresami niskiej wietrznosci i nastonecznienia

Godziny lub dni o niskiej wietrznosci i nastonecznieniu mogg zbiegac sie z okresami wysokiego zapotrzebowania na moc. W
przypadkach, gdy chwilowa podaz mocy dostepnej z LEW, MEW i PV jest nizsza niz zapotrzebowanie systemu pojawiajg sie
nastepujgce ryzyka:

«  Ryzyko niezbilansowania mocy czynnej, sygnalizowane przez spadek czestotliwosci ponizej wartosci zadanej

«  Ryzyko braku utrzymania wymaganych pozioméw rezerw mocy czynnej w kierunku regulacji ,w gore”4°.

Srodkami zaradczymi majacymi na celu zbilansowanie mocy czynnej oraz zapewnienie odpowiedniego poziomu rezerw mocy
bilansujgcych w okresach niedoboréw mocy OZE jest wzrost generacji ze zrédet sterowalnych (gtéwnie wegiel lub gaz), generacja
z magazyndw, import lub zmniejszenie chwilowej konsumpcji przez elastyczne odbiory (DSR). Oznacza to, ze system musi
posiada¢ odpowiednig podaz mocy pozwalajgcag na pokrycie zapotrzebowania (szczytowego lub bliskiego szczytowemu) w
okresach niskiej lub zerowej generacji z pogodozaleznych OZE.

Szczegolnym przypadkiem okresdw niskiej wietrznosci i nastonecznienia jest tzw. Dunkelflaute, tj. wielodniowe okresy o niskiej

lub zerowej wietrznosci i nastonecznieniu, skutkujgce niemozliwoscig generacji wymaganych poziomdéw mocy przez zrodta
pogodozalezne.

W okresach wielogodzinnego lub wielodniowego braku generacji mocy przez OZE, SE musi polegac¢ na zrédtach takich jak:

«  Cieplne jednostki wytwdrcze (np. gaz, gaz + CCUS, atom, biopaliwa, wodor)

«  Magazyny o wysokiej mocy i dtugim czasie pracy (powyzej 8 godzin), pod warunkiem uprzedniego natadowania rezerwuaru
do wymaganych poziomow

«  Skoordynowane w ramach wirtualnej elektrowni (VPP)#! roztadowywanie baterii rozproszonych (samochody elektryczne lub
matoskalowe baterie stacjonarne w domach lub firmach), pod warunkiem uprzedniego natadowania rezerwuaru do
wymaganych pozioméw

« Import energii (w ograniczonym stopniu, w zaleznosci od korelacji warunkéw pogodowych w systemach sgsiednich)

«  Redukcja poboru / reakcja strony popytowej (DSR), w przysztosci realizowana np. przez elastycznie pracujgce elektrolizery*2.

llustracje zjawiska Dunkelflaute w Polsce przedstawia Rys. 14

Il Rysunek 14. llustracja zjawiska Dunkelflaute w Polsce na przyktadzie sekwencji dni od 16 do 31 stycznia 2023 roku (GW)
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Sekwencja dni od 16 do 31 stycznia 2023 roku w KSE obrazuje istote zjawiska Dunkelflaute, tj. wysokich poziomdw krajowego
zapotrzebowania na moc (KZM) zbiegajgcych sie z wielogodzinnymi lub wielodniowymi okresami flauty (,suszy OZE").

Z uwagi na niskg temperature powietrza, KZM na przestrzeni powyzszych dni osiggato typowe dla zimy wysokie poziomy (ok.
25,0-25,9 GW43).

Pierwsze trzy dni Dunkelflaute wystgpity w okresie 18 do 20 stycznia 2023 roku. Generacja z LEW nie przekraczata wtedy 2,0 GW
(na 9,1 GW mocy zainstalowanej), a najnizsze poziomy, tj. ponizej 500 MW przypadty na okres 14 kolejno nastepujgcych po sobie
godzin w dniu 20 stycznia migedzy 4. a 17. godzing handlowg. W ramach tych 14 godzin, 5 kolejno nastepujacych po sobie godzin
(9-13) doswiadczyto raptem 48-82 MW generacji z LEW. W analizowanych dniach nieznaczna byta takze generacja z PV, co
wynika z nizszego niz latem nastonecznienia Polski w miesigcach zimowych. Maksimum generacji z PV wyniosto w analizowanych
dniach ok. 1,3 GW (na 12,3 GW mocy zainstalowanej). W efekcie, w celu pokrycia wysokich pozioméw KZM praca KSE opierata sig
o sterowalne Zrodta cieplne oraz wystepujgcy w kazdym dniu wielogodzinny import.

21 stycznia 2023 roku byt okresem silnego wzrostu generacji z LEW — Srednio 5,2 GW na przestrzeni catej doby, z minimum na
poziomie 3,3 GW oraz maksimum na poziomie 6,6 GW. Zbiegto sie to z typowym dla soboty spadkiem KZM (srednio 19,9 GW na
przestrzeni catej doby) oraz niewielkimi wolumenami generacji z PV (maksymalnie 447 MW).

W kolejnym dniu, tj. 22 stycznia 2023 roku, produkcja z LEW spadta do $redniego poziomu 1,6 GW na przestrzeni catej doby, co
byto wstepem do czterodniowego okresu Dunkelflaute na przestrzeni 23 26 stycznia 2023 roku.

W okresie 23 26 stycznia 2023 roku produkcja z LEW wyniosta srednio 262 MW. Minimalne poziomy przypadty na 26 stycznia
2023 roku, gdzie przez 16 kolejnych godzin (9 24) generacja z LEW nie przekraczata 90 MW (minimum, tj. 23 MW, przypadto na
20. godzine handlowg). Podobnie jak w okresie 18-20 stycznia, pokrycie wysokich pozioméw KZM opierato sie o sterowalne
Zrédta cieplne (tym razem w wiekszosci bez koniecznosci importu duzych wolumendw mocy z zagranicy).

W analizowanych dniach, pomimo ok. 12,3 GW mocy zainstalowanej w fotowoltaice oraz ok. 9,1 GW mocy zainstalowanej w
lgdowej energetyce wiatrowej, niska wietrznos¢ oraz typowe zima niskie nastonecznienie sprawity, ze chwilowe wspdtczynniki
wykorzystania mocy (tzw. capacity factor#4) obydwu technologii nie przekraczaty 8%.

llustracje powyzszych dni w konwencji tzw. duration curve*® dla KZM oraz wspotwystepujacych w danych godzinach wolumendw
generacji LEW i PV przedstawia Rys. 15.

Il Rysunek 15. llustracja zjawiska Dunkelflaute w Polsce na przyktadzie sekwencji dni od 16 do 31 stycznia 2023 roku (GW)
w konwencji duration curve KZM oraz wspotwystepujgcych wolumendw produkciji z LEW i PV
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Zrédto: Analiza wiasna w oparciu o dane PSE
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Il Katalog kosztow transformaciji polskiej elektroenergetyki

O ile transformacja energetyczna stwarza potencjat na uzyskanie szeregu korzysci (por. sekcje 1.2), o tyle zidentyfikowane
wyzwania zwigzane ich osiggnieciem (por. sekcje 2) wymagac bedg przede wszystkim szeroko zakrojonych inwestycji w nowa,
wiasciwg infrastrukture wytwdrczo magazynowg oraz sieciowa. Infrastruktura ta powinna by¢ odpowiednio zwymiarowana, a takze

zlokalizowana w odpowiednich punktach systemu, aby umozliwi¢ sprawne zarzgdzanie oraz niwelacje zidentyfikowanych wyzwan4e.

Koszty zwigzane z budowg nowego miksu mocy wytwdrczo-magazynowych oraz sieciowych nie sg jedynymi kosztami transformaciji
energetycznej. Oprécz naktaddw inwestycyjnych konieczne bedzie poniesienie szeregu kosztéw zwigzanych z utrzymaniem
infrastruktury oraz bezpiecznym funkcjonowaniem systemu elektroenergetycznego nowej jakosci.

Biorgc pod uwage powyzsze, kompleksowy katalog kosztéw transformacii polskiej elektroenergetyki zidentyfikowalismy w Tab. 3.

Il Tabela 3. Katalog zidentyfikowanych kosztow transformacji polskiej elektroenergetyki

Koszty . Nakfady inwestycyjne (capex) na nowe moce wytwoércze, magazynowe oraz sieciowe
infrastrukturalne . Koszty state (FOM) zwigzane z utrzymaniem infrastruktury

) . Koszty paliw
Koszty operacyjne:

produkeja EE . Koszty emisji CO2

. Pozapaliwowe koszty zmienne (VOM)

Koszty objete analiza:
Koszty ustug DSR
Koszty redukcji generacji z OZE z powodoéw bilansowych
Koszty operacyjne:
bilansowanie systemu i
zapewnienie parametrow
jakosciowych (w tym tzw.
regulacyjne ustugi Koszty nieobjete analizg z uwagi na ograniczenia w zakresie danych lub ugruntowanej metodyki:
systemowe, RUS) . Koszty utrzymywania inercji systemu (koszty ustugi RoCoF)

. Koszty rezerw mocy na potrzeby kontroli czgstotliwosci
Koszty uruchomient JW na potrzeby bilansowania

Koszty redukcji generacji z OZE z uwagi na limity obcigzalnosci termicznej linii elektroenergetycznych
. Koszty innych ustug systemowych (rezerwy mocy biernej na potrzeby regulacji napiecia, zapewnienie stabilnosci kgtowej, utrzymywanie
odpowiednich poziomdéw pradéw zwarciowych, ustuga odbudowy systemu)

Koszty strategiczne, tj.
koszty EE dla gospodarki . Koszty inwestycyjne oraz koszty bilansowania przeniesione na odbiorcéw korncowych
(determinanta . Koszty zakupu EE z rynku hurtowego (bedace pochodng cen hurtowych spot energii elektrycznej, ktére sa z kolei pochodna struktury mocy

konkurencyjnosld. , i produkcji oraz przeniesieniem kosztéw zuzycia paliw oraz kosztéw emisji CO2 w procesie produkcji energii elektrycznej)
wzgledem innych krajow)
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Il Celiistota analizy

W kontekscie czynnikdéw warunkujgcych potrzebe transformacji energetycznej (por. sekcje. 1.1), a takze zidentyfikowanych wyzwan
strategiczno-infrastrukturalnych oraz operacyjnych polskiej elektroenergetyki (por. sekcje 2), poszukiwali$my odpowiedzi na
nastepujgce pytanie:

Uwzgledniajagc kompleksowy katalog kosztéw budowy nowej infrastruktury i funkcjonowania systemu, ktéry wariant
transformacji polskiej elektroenergetyki jest najtanszy dla polskiej gospodarki i odbiorcow koncowych?

Nasza analiza jest prébg catosciowego podejscia do kosztéw zwigzanych z transformacja elektroenergetyki w celu podjecia debaty
na temat przysztosci tego sektora w Polsce oraz promowania dyskusji opartej o dane i metodyczng analityke.

r 1 4

Il Metodyka analizy i zrodta danych

Aby skwantyfikowad i poréwnac zidentyfikowane w sekcji 3 koszty transformacji elektroenergetyki w Polsce, analizie poddalismy

trzy mozliwe warianty rozwoju krajowego miksu elektroenergetycznego (por. sekcje 7.1 oraz 7.2).

W tym celu wykorzystaliémy dwa autorskie modele fundamentalne (Rys. 16) symulujgce mozliwe stany przyszte oraz gtéwne
pryncypia dziatania KSE. Pierwszy model, o naturze planistycznej i mniejszym stopniu szczegdtowosci, wyznaczyt strukture mocy
wytwoérczo-magazynowych. Drugi model, o naturze operacyjnej i wiekszym stopniu szczegotowosci, pozwolit na ,sprawdzenie w

boju” zasobdw mocy wyznaczonych przez pierwszy model.

Z uwagi na ograniczong dostepnos¢ szczegdtowych danych publicznych, capex na sieci elektroenergetyczne oszacowalismy w
oparciu o0 mnozniki obliczone na podstawie danych porownawczych dla innych krajow. Szczegoty metodyczne przedstawilismy w
kolejnych sekcjach. Obliczenia wykonaliSmy w cenach statych roku 2023.

5.1. Zastosowane modele fundamentalne

Pierwszy zastosowany przez nas model, IJ OptiCX (Optimal Capacity miX), to model planistyczny. Pozwala on wyznaczy¢
optymalng strukture mocy wytwdrczo magazynowych, cechujaca sie najnizszymi (zminimalizowanymi) tgcznymi kosztami:

« Inwestycyjnymi (capex), zwigzanymi z budowg infrastruktury
«  Statymi (FOM), zwigzanymi z utrzymaniem infrastruktury
»  Paliw oraz emisji CO,, zwigzanymi z produkcjg EE

o Pozapaliwowymi kosztami zmiennymi (VOM), zwigzanymi z produkcjg EE.

Model OptiCX wyznacza strukture mocy przy zachowaniu zadanych ograniczen, takich jak:

«  Pokrycie maksymalnego rocznego krajowego zapotrzebowania na moc czynng (GW)
«  Pokrycie zapotrzebowania na moc czynng w okresach Dunkelflaute (GW)

e Pokrycie rocznego zapotrzebowania na EE (TWh)

«  Roczne wolumeny emisji CO, nieprzekraczajgce zadanej trajektorii redukcji

« Roczne wolumeny budowanych mocy nieprzekraczajgce zadanych limitow4?

«  Maksymalny lub minimalny udziat danej technologii w miksie.
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Drugi zastosowany przez nas model, IJ EDISON (Economic Dispatch with System cONSstraints), jest modelem ekonomicznego

rozdziatu obcigzen jednostek wytworczych z uwzglednieniem okreslonych ograniczen dotyczgcych bezpieczenstwa pracy systemu.

EDISON jest modelem operacyjnym, symulujgcym dziatanie mechanizmu merit order opartego o zasade pay-as-clear*® w warunkach
rynku hurtowego czasu rzeczywistego (rynek spot). Model ustala biezgce punkty pracy (BPP) poszczegdlinych jednostek
wytworczych w celu pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc w kazdej modelowanej godzinie. BPP ustalane sg w oparciu o:

« moc dyspozycyjng danej jednostki lub technologii, bedgcag pochodng mocy zainstalowanej, postojéw planowanych (remonty),
postojéw nieplanowanych (awarie), wietrznosci lub nastonecznienia

e ograniczenia techniczne zwigzane z elastycznoscig pracy jednostek wytwdérczych

«  koszt zmienny wytwarzania (pochodna sprawnosci, emisyjnosci, kosztow paliw i emisji), stanowigcy podstawe do budowy
modelowych pasm mocowo-kosztowych dla charakterystycznych punktéw pracy jednostek.

Aby osiggnac najtanszy sposob pokrycia zapotrzebowania na moc czynng w danej godzinie, EDISON przywotuje do pracy
jednostki w porzadku rosngcych wartosci kosztow z pasm mocowo-kosztowych, z uwzglednieniem wymagan rezerw
FCR/FRR/RR. Ostatnie (kraricowe) pasmo niezbedne do pokrycia zapotrzebowania na moc czynng okresla tzw. koszt krancowy

dla danej godziny roku.

Modelowane godzinowe koszty krancowe dla rynku energii elektrycznej sg nastepnie podstawg do modelowania ceny hurtowej
ceny poprzez uwzglednienie narzutu rynkowego z tytutu rzadkosci mocy (tzw. capacity scarcity uplift), zaleznego od poziomu
nadwyzki mocy dyspozycyjnej systemu ponad zapotrzebowanie na moc czynng.

Il Rysunek 16. Charakterystyka wykorzystanych modeli fundamentalnych

= Zapotrzebowanie na moc czynna (MW) = Profile ubytkdéw mocy jednostek wytwdrczych

. , = Roczne zapotrzebowanie na EE (TWh) . . i
Dane wejsciowe wspdlne Profile mocy dostepnej z OZE

dla obydwu modeli = Parametry techniczno-ekonomiczne istniejgcych

= Roczne ceny paliw oraz uprawnieri do emisji CO,
jednostek wytworczych oraz nowych technologii

X = Pozapaliwowe koszty zmienne (VOM)
= Sciezka wycofan istniejgcych mocy

Dodatkowe dane wejsciowe dla modelu OptiCX Dodatkowe dane wejsciowe dla EDISON-a

= Jednostkowe naktady inwestycyjne (capex) dla nowych technologii = Pasma mocowo-kosztowe poszczegolnych jednostek wytworczych
= Jednostkowe koszty state (FOM) wedtug technologii = Ograniczenia zwigzane z elastycznoscig jednostek wytworczych
= Limity budowy mocy wytwérczych wedtug technologii = Parametry funkcji narzutu rynkowego (z tytutu rzadkosci mocy)

ponad koszt krancowy
= Roczne cele redukcji emisji CO.
! = Wymagane wolumeny rezerw FCR/FRR/RR ,w dot” oraz ,w gére”

Wyniki modelu OptiCX Wyniki modelu EDiSON

= Optymalny kosztowo miks mocy = Godzinowe wolumeny oraz koszty produkcji EE i emisji CO, wedtug jednostek wytwérczych i technologii

wytwdrczo-magazynowych Godzinowe wolumeny aktywacji DSR

= Modelowane naktady inwestycyjne, Godzinowe wolumeny energii niedostarczonej

-

koszty state, koszty zmienne Godzinowe wolumeny redukcji generacji ze zrédet OZE

= Wstepne roczne wolumeny produkcji Godzinowe profile pracy magazyndw energii (tadowanie, generacja)

EE, emisji CO,, udziatéw OZE Godzinowe ceny EE

Koszty utrzymywania rezerw mocy na potrzeby regulacji czgstotliwosci (w gére, w dot) w ramach

regulacyjnych ustug systemowych (RUS).
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5.2. Naktady inwestycyjne na rozwdj sieci

W mysl branzowego sloganu#® ,no transition without transmission”, transformacja elektroenergetyki nie bedzie mozliwa bez
rozwoju sieci przesytowo-dystrybucyjnych oraz skojarzonych urzgdzen®°, stanowigcych tgcznie kregostup (,backbone”) systemu

oraz dajgcych dostep do lokalizacji o odpowiedniej®' wietrznosci lub nastonecznieniu.

Z uwagi na powyzsze, analiza rozwoju miksu elektroenergetycznego nie jest kompletna bez uwzglednienia kwestii sieci
przesytowo-dystrybucyjnych. O ile modelowanie rozwoju mocy sieciowych jest zadaniem technicznie bardziej skomplikowanym
niz modelowanie rozwoju miksu mocy wytworczo-magazynowych (oraz ograniczonym dostepnoscig danych), o tyle zasadnym
wydaje sie pobudzenie dyskusji oraz poszukiwanie metod pozwalajgcych wtgczy¢ kwestie rozwoju sieci w analizy rozwoju miksu

wytwdrczo-magazynowego.

Swiadomi powyzszych ograniczen, w przypadku sieci przesytowych (Tx) oraz dystrybucyjnych (Dx) zastosowalismy uproszczone
podejscie mnoznikowe. Obliczone przez nas mnozniki pozwolity oszacowac naktady inwestycyjne na sieci elektroenergetyczne w
Polsce w oparciu 0 moc nowych zrédet wytwdrczych oraz magazyndw energii koniecznych do przytgczenia w kazdym z

wariantow.

O ile powyzsze podejscie nie jest najlepszym z mozliwych®2, naszym celem byto znalezienie metody oszacowania wartosci capex

na sieci elektroenergetyczne w Polsce. Bez tego przeprowadzona przez nas estymacja kosztéw transformaciji

elektroenergetycznej w Polsce zawierataby niekompletny katalog kosztow.

Mnozniki wykorzystane do szacunkdw capexu na sieci Tx oraz Dx obliczyliémy analizujgc dane liczbowe zaprezentowane w
Planie rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2023-32 (Plan
Rozwoju Systemu Przesytowego) oraz Karcie Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Elektroenergetyki.

Na podstawie powyzszych dokumentéw obliczylismy mnozniki (PLN/MW) pozwalajgce oszacowac capex na sieci Tx i Dx w

zaleznosci od wzrostu mocy wytwdrczo-magazynowych w kazdym z analizowanych wariantéw miksu.
W przypadku sieci Tx, dane pozwolity na obliczenie mnoznika w odniesieniu do nowych mocy wytwoérczych w réznych

technologiach (OZE oraz nie-OZE) oraz do nowych mocy magazynowych. W przypadku sieci Dx, dane pozwolity na obliczenie

mnoznika w odniesieniu do nowych mocy OZE.
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5.3. Koszty utrzymania rezerw mocy czynnej nha potrzeby kontroli czestotliwosci

W celu kontroli czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym stosowane sg nastepujgce rezerwy mocy bilansujgcych,

scharakteryzowane w Tab. 4.

Il Tabela 4. Rezerwy mocy czynnej na potrzeby kontroli czestotliwosci

FCR . . Rezerwa mocy bilansujgcych utrzymywana na potrzeby biezgcej korekty nieznacznych odchytek czestotliwosci® od wartosci zadanej, wynikajacych z
(Frequency Containment
Reserve), rezerwa
utrzymania czestotliwosci®®

chwilowych fluktuacji zapotrzebowania na moc czynng oraz ze zmiennosci warunkéw pogodowych wptywajgcych na prace zrédet OZE.
Aktywowana przez automatyczne regulatory predkosci obrotowej turbin.

FRR (Frequency Rezerwa mocy bilansujgcych utrzymywana na potrzeby korekty wigkszych wahan czestotliwosci wzgledem wartosci zadanej 50 Hz (lub 60 Hz),

Restoration Reserve), wynikajacej z zakfdcenia awaryjnego (utrata znacznego wolumenu generacji na skutek awarii lub np. z uwagi na nagte zachmurzenie, utrata duzego
rezerwa odbudowy odbioru, utrata elementu sieciowego).
czestotliwosci®® . Aktywowana przez zainstalowany w Krajowej Dyspozycji Mocy (KDM) PSE regulator centralny.

Rezerwa mocy bilansujacych utrzymywana na potrzeby odbudowy (zastgpienia) rezerw mocy wykorzystywanych w ramach dziatania rezerwy FRR.

RR . Aktywowana przez:
° automatyczna lub nieautomatyczng zmiane wielko$ci wytwarzanej mocy przez JWCD cieplne, wokot ktérej dziata regulacja pierwotna i wtdérna
(Replacement Reserve), yE20q yezng e Y J mocy pl pine, j gulacja p ,
rezerwa zastepcza55 o zafaczenie lub odstawienie regulacyjnych zrédet mocy (ESP),

o sterowanie wybranymi odbiorami w KSE,
o zmiang planu wymiany mocy w potgczeniach transgranicznych.

Kazda z wyzej wymienionych rezerw utrzymywana jest w kierunku zwiekszania / zmniejszania BPP okreslonych jednostek®”
biorgcych udziat w regulacji (,w gére” / ,w dot’), tj. na potrzeby korekty czestotliwosci przyjmujgcej wartosci ponizej / powyzej 50 Hz.
W przypadku, gdy czestotliwos¢ spadnie ponizej 50 Hz, konieczne jest zwiekszenie generacji (lub zmniejszenie poboru).
Analogicznie, w przypadku wartosci czestotliwosci powyzej 50 Hz, konieczne jest zmniejszenie generacji (lub zwiekszenie poboru).

Jak dotad, ustugi regulacji czestotliwosci w Polsce Swiadczone sg przez JWCD cieplne. Rezerwy ,w goére” pochodzg z prowadzenia
okreslonych JW ponizej dostepnej w danym momencie mocy maksymalnej. Rezerwy ,w dét’ pochodzg z prowadzenia okreslonych

JW powyzej ich minimum technicznego.

Nasza analiza dotyczyta jedynie rezerw mocy bilansujgcych utrzymywanych na potrzeby powyzszych ustug systemowych. Z uwagi

na brak dostepnych danych, nie uwzglednilismy natomiast aktywacji utrzymywanych rezerw.

Poniewaz ustugi systemowe zwigzane z kontrolg czestotliwosci historycznie traktowane byty jako immanentna cecha pracy
jednostek cieplnych (w ramach tzw. rezerwy wirujgcej), modelowanie oraz rynkowa wycena tego typu rezerw nie byty
powszechnie praktykowane.

Oznacza to, ze rynek rezerw mocy na potrzeby kontroli czestotliwosci jest rynkiem we wczesnej fazie rozwoju w wielu krajach,
podobnie jak metody jego modelowania. Aby poglagdowo wyceni¢ koszt zwigzany z utrzymywaniem rezerw mocy na potrzeby
kontroli czestotliwosci, zamodelowaliSmy nastepujgcg logike wptywu tych rezerw na poziom cen hurtowych:

«  Koniecznos¢ utrzymywania rezerw mocy bilansujgcych ,w gére” oznacza, iz pewna czes$¢ JW o nizszych kosztach
wytwarzania pracuje ponizej mocy maksymalnej. Skutkuje to koniecznoscig wykorzystania kolejnych w merit order
(drozszych) pasm mocy JW w celu pokrycia chwilowego zapotrzebowania na moc.

«  Koniecznos$¢ utrzymywania rezerw mocy bilansujgcych ,w dét’ oznacza, iz czes¢ JW pracuje powyzej minimum

technicznego. Skutkuje to wypchnieciem z rynku czesci potencjalnej generacji pochodzacej z tariszych pasm JW (por.
zjawisko redukcji generacji z OZE).
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W obydwu przypadkach, koniecznos$¢ utrzymywania rezerw na potrzeby kontroli czestotliwosci oznacza wyzszy poziom cen niz
gdyby rezerwy mocy nie byty utrzymywane.

Uzywajgc EDISON-a, zasymulowalismy dwa przypadki, tj. z ograniczeniem w postaci koniecznosci utrzymywania rezerw mocy
bilansujgcych oraz bez tego ograniczenia, a réznice cen wykorzystalismy do wyceny wolumendw rezerw.

Modelowane wolumeny rezerw oparlismy o dane PSE dla lat 2018-2019 (ostatnie dostepne publicznie), gdzie srednioroczny
wymagany poziom wyniést 170 MW dla rezerw FCR oraz 500 MW dla rezerw FRR. Wolumen rezerw RR obliczyliSmy jako 9%
obcigzenia KSE minus rezerwa FCR i FRR.

5.4. Koszty redukcji generacji OZE, aktywacji DSR oraz koszty uruchomien

Przepisy prawa nie okreslajg stawek za redukcje produkcji energii, a podstawg do wyznaczenia rekompensaty za nierynkowg
redukcje OZE w Polsce jest wielkos¢ zredukowanej energii oraz cena energii z rynku bilansujgcego®®. Jako nieidealne
przyblizenie, koszty redukcji generacji z OZE oszacowalismy jako iloczyn modelowanych wolumendw redukcji oraz modelowanej
ceny spot w danej godzinie (bedgcej sitg rzeczy ceng po redukcji OZE). Wolumeny redukcji generacji modelowane byty jako efekt

ograniczenia zwigzanego z minimum systemowym (ok. 7 GW latem oraz 9 GW zimg®%?).

Koszty aktywacji DSR w pewnych godzinach doby oszacowane zostaty jako iloczyn wykorzystanych wolumendw DSR oraz ceny
maksymalnej 50.000 PLN/MWhe°. Wolumeny DSR aktywowane byty w przypadku wystgpienia w danej godzinie deficytu
dostepnych mocy wytworczo-magazynowych wzgledem zapotrzebowania na moc. O ile w przysztosci moze réwniez
wystepowac aktywacja DSR w kierunku wzrostu konsumpcji (0 wptywie analogicznym do tadowania magazynow), na chwile
obecng nie ujelismy tego zachowania w modelu.

Koszty uruchomiert JW — zwigzane z koniecznoscig przywotania ich do pracy w okresach niskiej generacji OZE — oszacowalismy

w oparciu o modelowane wolumeny mocy JW cieplnych uruchomionych po okresie postoju oraz nastepujgcych stawek za MW
uruchomionej mocy (i) 432 PLN/MW dla blokéw weglowych oraz (i) 364 PLN/MW dla blokéw gazowych.
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5.5. Ograniczenia procesu modelowania i analizy

All models are wrong, but some are useful. It is difficult to make predictions, especially about the future.
George E. P. Box Niels Bohr / Mark Twain

PL: Wszystkie modele sie mylg / sg btedne,
cho¢ niektdre bywajg przydatne. PL: Przewidywanie jest trudne, zwtaszcza jesli dotyczy przysztosci

Biorgc pod uwage stopien skomplikowania rzeczywistosci, jak rowniez pewne ograniczenia odnosnie dostepnosci i jakosci

danych, nasze zatozenia oraz implementacje modelowanych zjawisk, relacji i zachowan sitg rzeczy bazujg na uproszczeniach.

Niektére obszary elektroenergetyki (rynek mocy, DSR, VPP, rynki elastycznosci oraz ustug systemowych, nowe technologie jak
np. elektrolizery) sg w mniej zaawansowanej fazie rozwoju niz inne. Przektada sie to na mniejszg dojrzatos¢ i dostepnos¢ danych

oraz metod analizy i modelowania, co jest obszarem naszych dalszych badan i rozwoju w zakresie implementacji w modelach.

Z uwagi na dostepnos¢ danych na temat ograniczen sieciowych nasze modele dziatajg obecnie na zasadzie tzw. miedzianej ptyty.
Oznacza to, ze rozdziat obcigzen jednostek wytwoérczych i magazynowych odbywa sie bez informacji na temat limitow
obcigzalnosci termicznych linii przesytowych czy dystrybucyjnych (zaréwno w tzw. warunkach N-0 oraz N-18'). Mamy
Swiadomos¢, ze uwzglednianie ograniczen sieciowych bedzie miato coraz wiekszy wptyw na zjawisko zatoréw sieciowych

(network congestion) oraz ewentualne redukcje generacji z réznych typéw zrodet (nie tylko OZE).

Réwniez z uwagi na dostepnos¢ danych nasze modele uwzgledniajg takze uproszczone zatozenia na temat zidentyfikowanych
ograniczen systemowych, innych niz wskazane powyzej ograniczenia sieciowe. Z tego wzgledu przyjete przez nas poziomy
wymaganych rezerw mocy bilansujgcych (por. sekcje 5.3) czy minimum systemowego (por. sekcje 5.4) sg wartosciami $rednimi, a

nie dynamicznymi wartosciami dobowogodzinowymi, stosowanymi w praktyce prowadzenia biezgcej pracy systemu.

Podobnie jak w PRSP oraz PEP 2040 Sc_3, wobec braku mozliwosci efektywnego prognozowania, zdecydowalismy sie nie
uwzglednia¢ udziatu wymiany transgranicznej. Podejscie takie ma swoje zalety, tzn. powala na badanie petnej

samowystarczalnosci krajowej elektroenergetyki, bez mozliwosci wsparcia od strony importu lub eksportu.

Nasze modele nie uwzgledniajg takze stabilnosci napieciowej czy katowej, cho¢ mamy swiadomos¢, ze zjawiska te bedg

odgrywac coraz wieksza role w planowaniu rozwoju systemu elektroenergetycznego z duzymi udziatami OZE.

Uwzgledniajgc powyzsze ograniczenia, budujgc nasze modele staramy sie zbilansowac stopien ich skomplikowania ze stopniem

ich przydatnosci, koncentrujgc sie na:

e Zrozumieniu znaczenia oraz istotnosci modelowanych zjawisk przez pryzmat wptywu na wyniki (m.in. poprzez analizy wrazliwosci)
«  Kontroli wstecznej (backcasting) wynikéw modelu do danych rzeczywistych®?

«  Kontroli sensownosci i zdroworozsgdkowosci uzyskiwanych wynikéw i wnioskdw.

Zidentyfikowane przez nas w sekcji 3 koszty obejmujg nie tylko koszty ponoszone przez sektor elektroenergetyki per se, tj.
koszty infrastrukturalne oraz koszty operacyjne, ale takze koszty o znaczeniu strategicznym, tj. koszty energii elektrycznej dla
gospodarki, wptywajgce na konkurencyjnos¢ Polski na arenie miedzynarodowej. Omawiajgc przetozenie kosztéw sektora

elektroenergetycznego na koszty energii dla gospodarki nalezy mie¢ na wzgledzie nastepujgce ograniczenia i zastrzezenia:
o Koszty infrastrukturalne w przypadku mocy wytwdrczo-magazynowych w Polsce sg obecnie po czesci pokrywane przez szereg

systemdw wsparcia (rynek mocy, aukcje OZE, system certyfikatow), ktére mogg ulec zasadniczej zmianie wraz z wprowadzeniem

unijnej Reformy Rynku Energii Elektrycznej (np. dwukierunkowe kontrakty réznicowe, kontrakty typu power purchase agreements,
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PPA)®3, Koszty infrastrukturalne w przypadku sieci przesytowo-dystrybucyjnej sg pokrywane w taryfach operatoréw w
oparciu o proces zwigzany z ustaleniem wartosci regulacyjnej aktywow (WRA) oraz odpowiedniej stopy zwrotu z
zaangazowanego kapitatu. Powyzsze procesy przeniesienia kosztéw cechujg sie wysokim stopniem skomplikowania oraz
ograniczong dostepnoscig danych i ugruntowanej metodyki modelowania. Dla uproszczenia zatozyliSmy przeniesienie

kosztéw infrastrukturalnych w bezposredniej relacji 1:1.

« W rzeczywistosci zakup energii elektrycznej z rynku hurtowego odbywa sie zaréwno na rynku terminowym, jak i na rynku
spot (natychmiastowym). Modelowanie fundamentalne wieloletnich cen energii elektrycznej pozwala jedynie na wyznaczenie
cen spot, poprzez odzwierciedlenie mechanizmu merit order w modelach. Niemniej jednak, metodyka modelowania cen spot
jest procesem ugruntowanym, w zwigzku z czym przeniesienie kosztéw zmiennych produkcji energii elektrycznej oparlismy o

modelowane ceny spot (por. sekcje 5.1).

e Zgodnie z punktem 2.2.2.5. Warunkéw Dotyczacych Bilansowania, koszty zakupu ustug systemowych sg pokrywane z
przychodow z optaty przesytowej wedtug stawki jakosciowej taryfy PSE. Podobnie jak w przypadku kosztéw inwestycyjnych,

dla uproszczenia zatozyliSmy przeniesienie kosztow inwestycyjnych w bezposredniej relacji 1:1.

« Finalnie, o ile nasza analiza — ze swiadomoscig szeregu opisanych powyzej ograniczen — miata za zadanie identyfikacje i
kwantyfikacje kosztow transformaciji polskiej elektroenergetyki, rozwazania na temat mozliwosci finansowania transformaciji
pozostaty poza zakresem naszych prac. Niemniej jednak mamy swiadomosc¢, iz analiza zrédet finansowania transformacji
energetycznej oraz ewentualnej luki w finansowaniu jest zadaniem tak samo istotnym, jak skatalogowanie i wycena jej

kosztdéw, i stanowi tym samym pole do przysztych opracowan.
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5.6. Zrédta danych uzyte w analizie

Tab. 5 prezentuje dane uzyte w analizie oraz Zrédta ich pozyskania.
B Tabela 5. Zrédta danych uzytych w analizie

Maksymalne roczne krajowe zapotrzebowanie na moc, KZM (MW)

Sprawozdanie z wynikdw monitorowania bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej 1.1.2021 - 3112.2022

Zrédto: MKiS, Lipiec 2023

Roczne krajowe zuzycie energii elektrycznej, KZEE (TWh), capex (tys. PLN/MW), koszty paliw oraz CO2 (PLN/MWNh)

Scenariusz 3 do prekonsultacji aktualizacji KPEIK / PEP 2040
Zrédto: MKiS, Czerwiec 2023

Historyczne profile godzinowe zapotrzebowania na moc (MW)
Dane operacyjne PSE
Zrédto: PSE

Roczne krajowe zuzycie energii elektrycznej, KZEE (TWh), $ciezka wycofan z eksploatacji istniejgcych jednostek wytwérczych (MW)

Zrédto: PSE, Listopad 2022

Capex (tys. PLN/MW), limity budowy mocy (MW)
Ten-Year Network Development Plan 2024 (TYNDP)
Zrédto: ENTSO-E, Lipiec 2023

Koszty FOM (PLN/MW/rok), koszty VOM (PLN/MWh), koszty uruchomien (PLN/MW)
European Resource Adequacy Assessment (ERAA)

Zrédto: ENTSO-E, Czerwiec 2023

Dane dot. szacunkdéw capex na sieci Tx

Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2023-32

(Plan Rozwoju Systemu Przesytowego)
Zrédto: PRSP, Listopad 2023

Dane dot. szacunkéw capex na sieci Dx
Karta Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Elektroenergetyki
Zrédto: Polscy OSD, 2022

Cele udziatéw OZE (indykatywne)
World Energy Transitions Outlook 2023 (1.5°C pathway)
Zrédto: IRENA, Sierpien 2023

Capex na moce wytworczo-magazynowe (tys. PLN/MW)

DNV: Energy Transition Outlook 2023. A global and regional forecast to 2050.
Zrédto: DNV, Pazdziernik 2023
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Il Przeglad kluczowych zatozen

6.1. Zapotrzebowanie na energi¢ i moc

Rys. 17 prezentuje dane na temat rocznego KZEE netto oraz maksymalnego rocznego KZM. Do analiz przyjelismy KZEE wedtug PEP
2040 Sc_3 (jako wariant najwyzszy) oraz KZM wedtug Sprawozdania MKiS.

Il Rysunek 17. Krajowe zuzycie energii elektrycznej netto (TWh) oraz maksymalne roczne krajowe zapotrzebowanie na moc
(GW) w Polsce

——Historia* ——PEP 2040 Sc_3 ——Dane historyczne**
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6.2. Wycofania istniejagcych mocy wytworczych JWCD

Rys. 18 prezentuje dane na temat wycofan istniejgcych mocy w JWCD opartych o WB oraz WK. Do analiz przyjelismy wariant
pesymistyczny.

B Rysunek 18. Sciezki wycofan istniejacych mocy wytworczych JWCD (GW) w Polsce

== PRSP 2032, Wariant optymistyczny = PRSP 2032, Wariant pesymistyczny
Moc zainstalowana w istniejagcych JWCD WB Moc zainstalowana w istniejgcych JWCD WK
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6.3. Trajektorie naktadéw inwestycyjnych (capex)

Rys. 19 prezentuje dane na temat trajektorii jednostkowych naktaddw inwestycyjnych (capex) na nowe moce wytworcze oraz magazynowe.

Il Rysunek 19. Trajektorie jednostkowych naktadéw inwestycyjnych (capex) na nowe moce wytwdrcze i magazynowe (tys. PLN/MW)
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6.4. Koszty FOM, VOM, paliw oraz emisji CO,

Rys. 20 prezentuje przyjete w modelowaniu jednostkowe koszty state (FOM) oraz jednostkowe pozapaliwowe koszty zmienne (VOM).

Il Rysunek 20. Jednostkowe koszty state (PLN/MW/rok) oraz pozapaliwowe koszty zmienny (PLN/MWh)
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Przyjete w modelowaniu jednostkowe koszty paliw oraz uprawnier do emisji CO, przedstawia Rys. 21.
Bl Rysunek 21. Trajektorie jednostkowych kosztéw paliw (PLN/GJ) oraz kosztéw emisji CO, (EUR/Mg)
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Il Wyniki analizy

7. Warianty rozwoju miksu mocy wytwoérczo-magazynowych

W oparciu o metodyke oraz zatozenia zaprezentowane odpowiednio w sekcji 5 oraz 6 opracowalismy trzy warianty rozwoju miksu
mocy wytwdrczo-magazynowych energii elektrycznej w Polsce w horyzoncie 2040 roku. Warianty te, wraz z trajektorig
maksymalnego rocznego zapotrzebowania na moc prezentuje Rys. 22.

Podobnie jak w innych krajach UE®* oraz swiata®s, polski miks elektroenergetyczny bedzie ewoluowat w kierunku technologii
niskoemisyjnych (gaz, gaz + CCUS), zeroemisyjnych (atom, wodér, pogodozalezne OZE) oraz magazynowych. Gtdwnymi motorami
zmian jest starzejgca sie istniejgca infrastruktura wytwdércza oraz dgzenie do redukcji emisji i wzrostu niezaleznosci energetycznej w
oparciu o wykorzystanie lokalnych zasobéw pogodowych.

Mozliwe warianty rozwoju miksu wskazujg na rézne udziaty mocy z nowych zrédet cieplnych (atom, gaz, wodor) oraz nowych
pogodozaleznych OZE (LEW, MEW, PV). Czynnikiem réznicujgcym miksy sg przede wszystkim dwa ograniczenia zadane w modelu
OptiCx, tj. rézne trajektorie redukcji emisji oraz rézne limity budowy dla danej technologii.

Bedac wariantem o najwyzszych wolumenach mocy OZE, Wariant C potrzebuje nieco mniej mocy magazynowych (ok. 10,3 GW) na
potrzeby pokrycia wysokich okreséw zapotrzebowania na moc niz Wariant A (ok. 10,9 GW) czy Wariant B (ok. 10,8 GW). Powyzsze
wynika z tego, ze zainstalowane w Wariancie C moce OZE o tgcznej wielkosci ok. 94,2 GW w 2040 roku — pomimo zmiennosci

generacji — sg w stanie wygenerowac wyzsze godzinowe udziaty w pokryciu zapotrzebowania szczytowego i podszczytowego niz
moce OZE w Wariancie A (ok. 44,6 GW) czy w Wariancie B (ok. 67,6 GW).

Il Rysunek 22. Modelowane warianty rozwoju miksu mocy wytwdrczo-magazynowych EE w Polsce (GW)
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Zrédio: Modelowanie i analiza wiasnz
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7.2. Warianty rozwoju miksu produkciji energii elektrycznej w Polsce

Dla kazdego z wariantéw rozwoju mocy wytwdérczo-magazynowych scharakteryzowanych w sekcji 7.1, produkcja energii
elektrycznej jest pochodna:

« godzinowego profilu zapotrzebowania na moc,
. godzinowej dostepnosci jednostek wytwadrczych (z uwagi na awarie, remonty oraz zmiennos¢ warunkéw pogodowych), a takze
« okreslonych ograniczen odnosnie pracy okreslonych jednostek wytwdérczych (np. ograniczenie minimum systemowego czy

koniecznos$c¢ utrzymania rezerw mocy bilansujgcych na potrzeby kontroli czestotliwosci).
Wyniki symulowanej w modelu EDISON struktury produkcji energii elektrycznej dla kazdego wariantu przedstawia Rys. 23.

Najwyzszym udziatem produkcji energii elektrycznej z pogodozaleznych OZE cechuje sie Wariant C, w ktérym jednoczesnie udziat
zrédet cieplnych jest najmniejszy. Na przeciwlegtym koncu spektrum znajduje sie Wariant A, w ktérym zrédta cieplne utrzymujg
dominujgcy udziat — poczatkowo wegiel oraz gaz, do ktérych od roku 2030 dotgcza produkcja ze Zrddet cieplnych bezemisyjnych,
tj. z atomu SRM oraz turbin wodorowych, a od 2035 roku produkcja z atomu wielkoskalowego.

Powyzsze zaleznosci przektadajg si¢ na zaprezentowane w dalszych sekcjach wyniki w zakresie emisji CO, oraz w zakresie

kosztow operacyjnych i kosztow strategicznych.

Il Rysunek 23. Modelowane warianty rozwoju miksu produkcji EE w Polsce (TWh)
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7.3. Krajowy System Elektroenergetyczny AD 2040 w ujeciu dobowogodzinowym

Biorgc pod uwage wyzwania operacyjne zwigzane z prowadzeniem pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach ,kleski
urodzaju” lub ,suszy OZE” (por. sekcje 2.3), wyniki naszego modelowania poddalismy ocenie przez pryzmat zachowania
dobowogodzinowego. Zaprezentowane wyniki dotyczg Wariantu C, tj. wariantu o najwyzszej ilosci mocy pogodozaleznych OZE.

Jak wskazalismy w sekcji 5.5, podobnie jak w PRSP, wobec braku mozliwosci efektywnego prognozowania, zdecydowalismy sie nie
uwzglednia¢ udziatu wymiany transgranicznej. Podejscie takie ma swoje zalety, tzn. powala na badanie petnej samowystarczalnosci
krajowej elektroenergetyki, bez mozliwosci wsparcia od strony importu lub eksportu. Nalezy o tym pamieta¢ analizujgc ponizsze
dane dobowogodzinowe®®.
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Rys. 24 prezentuje dobowogodzinowy przebieg krajowego zapotrzebowania na moc, produkcji oraz zachowania magazynéw w
styczniu 2040 roku, tj. w dniach typu zimowego (wysokie zapotrzebowanie na moc, niskie nastonecznienie, zmienna wietrznoscé).

. WB

- WK

= Magazyny gen
Em CCGT

Il Rysunek 24. Dobowogodzinowy przebieg KZM, produkcji oraz zachowania magazynéw w Wariancie C, styczen 2040 roku (GWe)
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Zrédio:

W przypadku stycznia 2040 roku, pierwszy dzien analizowanej sekwencji (sobota) doswiadcza nadwyzki dostepnej generacji z
OZE ponad zapotrzebowanie (godziny okotopotudniowe). Atom SMR, modelowany jako zrodto elastyczne, redukuje generacje.
Atom wielkoskalowy jako Zrédto o niewielkiej elastycznosci produkuje na statym poziomie. Do minimalnego poziomu, niezbednego
z uwagi na utrzymanie dostaw ciepta, zredukowana zostaje takze generacja z cieplnych nJWCD. Pracujgce w godzinach
porannych jednostki CCGT zostajg w wiekszosci odstawione, z kilkoma pracujgcymi na minimum technicznym. Wiekszos¢
nadwyzki dostepnej generacji OZE jest magazynowana (do wysokos$ci modelowanej mocy magazynow, tj. ok. 10,3 GW oraz ich

modelowanej pojemnosci, tj. 8 h®7). Pozostata czes¢ dostepnej generacji OZE podlega redukcji®®.

Godziny nocne oraz poranne kolejnego dnia (niedziela) noszg znamiona Dunkelflaute — nastepuje bowiem szybki spadek
wietrznosci do bardzo niskich poziomdw. System bilansowany jest dzieki magazynom energii oraz wzrostowi generacji z CCGT,
jako jednostek o nizszym koszcie wytwarzania niz OCGT lub jednostki weglowe. Generacja z magazyndw, natadowanych dzieki
zgromadzeniu nadwyzki energii elektrycznej w dniu poprzednim, pozwala na szybkie uzupetnienie luki powstajgcej w wyniku
spadku mocy LEW i MEW oraz jest buforem dla jednostek CCGT cechujgcych sie wolniejszym gradientem naboru mocy. W
godzinach popotudniowych wietrznos¢ wzrasta wzgledem godzin nocnych i porannych, lecz jest nadal zauwazalnie nizsza niz w
dniu poprzednim. Wzgledem godzin nocnych i porannych zauwazalne wzrasta takze zapotrzebowanie na moc. Z uwagi na
wczesniejsze roztadowanie, magazyny energii nie sg w stanie uczestniczy¢ w bilansowaniu zapotrzebowania. System opiera sie o
atom wielkoskalowy, atom SMR, jednostki nJWCD oraz jednostki CCGT pracujgce na poziomach maksymalnych®®, a takze

jednostki OCGT oraz pozostate po procesie wycofan jednostki weglowe.

Nastepny dzien (poniedziatek) cechuje sie zauwazalnie wyzszym poziomem KZM niz dwa poprzednie (weekend). Z uwagi na
Dunkelflaute w niedziele, magazyny ulegty roztadowaniu oraz nie miaty mozliwosci ponownego natadowania. Z tego wzgledu nie
moga zostac wykorzystane w procesie bilansowania. Podobnie jak przez wiekszos$¢ niedzieli analizowanym przyktadzie, w
poniedziatek polega na Zrédtach cieplnych. W godzinach szczytu porannego, cechujgcych sie szybkim tempem wzrostu KZM,
pojawiaja sie sygnaty na wykorzystanie DSR (tozsame z ryzykiem niezbilansowania i zjawiska tzw. energii niedostarczonej™).
Powodem jest z jednej strony niedostateczna wietrznos¢ i nastonecznienie, awaryjny ubytek mocy (zjawisko losowe) w

jednostkach weglowych skutkujgcy spadkiem ich mocy dyspozycyjnej, a takze brak natadowania magazynéw.
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Pod koniec poniedziatku wzrasta wietrznos¢, co przektada sie na spadek produkcji ze Zrédet cieplnych. Wzrost wietrznosci

utrzymuje sie we wtorek, co skutkuje dalszym spadkiem generacji ze zrédet cieplnych.
W $rode niskie KZM w godzinach porannych oraz wysoka wietrznos¢ przektadajg sie na nadwyzke dostepnej generacji z OZE.
Podobnie jak w sobote, nadwyzka ta jest magazynowana, a nastepnie po kilku godzinach nastepuje roztadowanie magazynow

oraz przywotanie do pracy zrodet CCGT i wodorowych z uwagi na spadek wietrznosci w ciggu dnia.

Rys. 25 prezentuje dobowogodzinowy przebieg krajowego zapotrzebowania na moc, produkcji oraz zachowania magazynow w
lipcu 2040 roku, tj. w dniach typu letniego (nizsze zapotrzebowanie na moc, wysokie nastonecznienie, zmienna wietrznosc).

Il Rysunek 25. Dobowogodzinowy przebieg KZM, produkcji oraz zachowania magazynow w Wariancie C, lipiec 2040 roku (GWe)
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Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna

Lipiec 2040 roku cechuje nizszymi poziomami KZM niz styczen, a przy tym wyzszymi poziomami generacji dostepnej z PV.
Wysoka dostepnosé¢ generacji z LEW i MEW wystepuje w pierwszym oraz ostatnim dniu analizowanej sekwencji, osiggajgc niskie

poziomy w dniu drugim oraz trzecim.

Niedziela rozpoczyna sie nadwyzka dostepnej generacji z LEW i MEW, ktéra podlega magazynowaniu w godzinach nocnych.
Godziny poranne oraz okotopotudniowe doswiadczajg wysokiej dostepnosci generacji z PV, ktéra wraz z wysokimi wolumenami
dostepnosci energii elektrycznej z LEW i MEW przekracza chwilowe KZM. Nadwyzka dostepnej generacji jest magazynowana do
poziomoéw mocy maksymalnej magazynow (10,3 GW) oraz do momentu ich wypetnienia (82,4 GWh). Niezmagazynowana
nadwyzka dostepnej generacji podlega redukcji. Godziny wieczorne to spadek generacji PV do zera oraz zmniejszenie generacji
LEW i MEW. Pokrycie KZM mozliwe jest dzieki stopniowemu roztadowaniu magazynéw (natadowanych kilka godzin wczesniej)

oraz dzieki przywotaniu do pracy jednostek CCGT.

W poniedziatek nastepuje wzrost KZM oraz spadek dostepnosci generacji z LEW i MEW. Wysokie wolumeny generacji z PV
pozwalajg na pokrycie KZM w godzinach okotopotudniowych, a niewielka nadwyzka jest magazynowana. Podobnie jak w dniu
poprzednim, godziny wieczorne to spadek generacji PV przy nadal niskich wolumenach generacji z LEW i MEW. Wieczorne KZM
jest pokrywane przez zrédta CCGT, OCGT oraz WK. Magazyny — roztadowane w niedziele oraz z niewielkim poziomem

natadowania w poniedziatkowe potudnie — pokrywajg KZM w niewielkim stopniu.
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W poczagtkowych godzinach wtorku KZM nadal pokrywane jest dzieki generacji CCGT, OCGT oraz WK, z uwagi na utrzymujgce sie
niskie wolumeny mocy z LEW i MEW oraz brak generacji PV. Sytuacja ulega zmianie w godzinach okotopotudniowych, w ktérych
nastepuije silny przyrost generaciji PV. Zrédta CCGT, OCGT i WK zostajg odstawione, a nadwyzka generacji dostepnej z PV jest
magazynowana. Z uwagi na umiarkowane wolumeny generacji LEW i MEW (cho¢ wyzsze niz w godzinach porannych), nie
wystepuje koniecznosc redukcji. Podobnie jak w poniedziatek, tak i we wtorek KZM w godzinach wieczornych pokrywane jest ze
zrédet CCGT, OCGT i WK. Wiekszy udziat w pokryciu KZM niz w poniedziatek ma roztadowanie magazynéw, mozliwe dzieki
zgromadzeniu wigkszych wolumendw nadwyzki generaciji.

Sroda to dzien silnego przyrostu generacji dostepnej z MEW (przy nadal niskich wolumenach produkcji z LEW). W potgczeniu z
wysokimi wolumenami generacji dostepnej z PV skutkuje to tadowaniem magazyndw oraz koniecznoscig redukcji
niezmagazynowanej nadwyzki. Podobnie jak w niedziele, system przez wiele godzin opiera sie gtéwnie o pogodozalezne OZE, z

niewielkimi udziatami generacji pochodzgcymi z atomu wielkoskalowego, atomu SMR oraz nJWCD.

7.4. Roczne udziaty OZE w produkciji energii elektrycznej oraz wolumeny emisji CO,

Rézne warianty miksu mocy wytworczo-magazynowych oraz generacji energii elektrycznej oznaczajg rézne tempo zwiekszania
udziatu energii ze zrédet odnawialnych w miksie elektroenergetycznym.

Rys. 26 prezentuje modelowane roczne udziaty OZE (LEW, MEW, PV) w produkcji energii elektrycznej w Polsce na tle
indykatywnych celéw dla scenariusza PES oraz 1,5°C dla krajéw G20 wedtug opracowania IRENA WETO.

Jak wskazano w sekcji 7.2, przyrost mocy oraz wolumendw produkcji z LEW, MEW i PV w Wariancie A jest najwolniejszy (Rys. 20,
Rys. 21). Czynnik ten, w potgczeniu z rosngcymi co roku wolumenami KZEE sprawia, ze udziat OZE w produkcji EE rosnie
najwolniej, a w dtugim horyzoncie utrzymuje sie na niezmienionym poziomie.

Wariant B cechuje sie szybszym tempem wzrostu mocy oraz produkcji z OZE niz Wariant A. Skutkuje to osiggnieciem wyzszych
udziatow OZE, zblizonych do celdw postulowanych przez IRENA WETO w scenariuszu PES dla krajéw G20.

Najszybsze tempo wzrostu mocy oraz produkcji z OZE obserwowane w Wariancie C skutkuje najwyzszymi poziomami udziatow
OZE w produkcji EE, zblizonymi do celdéw postulowanych przez IRENA w scenariuszu 1.5 Degrees (por. sekcje 1.1) dla krajéow G20.

Il Rysunek 26. Modelowane roczne udziaty OZE (LEW, MEW, PV) w produkcji EE w Polsce [%] tle indykatywnych celéw dla scenariusza
PES oraz 1,5 stopni Celsjusza dla krajow G20 wedtug IRENA WETO
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Wyniki naszego modelowania wskazujg rowniez, ze Wariant C pozwala osiggna¢ najnizsze wolumeny emisji CO, oraz najwyzszy

stopien redukcji emisji wzgledem roku 2005. Wynika to z najwyzszych wolumendw produkcji z bezemisyjnych OZE oraz z

bezemisyjnych zrédet cieplnych (atom, woddr), co przektada sie na najnizsze wolumeny produkcji ze zrédet emisyjnych (WB, WK, gaz).

Modelowane trajektorie emisji CO, z produkcji energii elektrycznej w Polsce oraz procentowe tempo redukcji emisji w poréwnaniu
do roku 2005 przedstawia Rys. 27.

Il Rysunek 27. Historyczne i modelowane roczne wolumeny emisji CO, z produkcji EE w Polsce (min Mg)
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Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna

Emisje CO, w 2030 roku modelowane dla Wariantu C wynoszg ok. 34 min Mg, co oznacza redukcje o ok. 77% wzgledem pozioméw z
roku 2005. W przypadku Wariantu A oraz Wariantu B jest to odpowiednio 60 min Mg (spadek o0 59%) oraz 55 min Mg (spadek 0 63%).

Emisje CO, w 2040 roku modelowane dla Wariantu C wynoszg ok. 17 min Mg, co oznacza redukcje o ok. 89% wzgledem poziomow z
roku 2005. W przypadku Wariantu A oraz Wariantu B jest to odpowiednio 36 min Mg (spadek o 76%) oraz 25 min Mg (spadek 0 83%).

tacznie na przestrzeni lat 2025-2040, Wariant C pozwala unikng¢ ok. 361,8 min Mg emisji CO, w poréwnaniu do Wariantu A oraz ok.

125 min Mg w poréwnaniu do Wariantu B.
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7.5. Koszty infrastrukturalne: capex na moce wytworczo-magazynowe

Budowa mocy wytwdérczo-magazynowych w kazdym z analizowanych wariantéw wymagac bedzie poniesienia odpowiednich
naktaddéw inwestycyjnych.

Analizowane warianty rozwoju miksu mocy wytwdérczo-magazynowych cechujg sie réznym poziomem naktadoéw inwestycyjnych,
zaleznych od wolumenu mocy danego typu, roku instalacji oraz korespondujgcych w danym roku pozioméw jednostkowych
nakfaddéw inwestycyjnych?', podazajgcych wedtug trajektorii zaprezentowanych w sekcji 6.2.

Modelowane tgczne naktady inwestycyjne na budowe mocy wytwdorczo-magazynowych energii elektrycznej w Polsce dla
modelowanych wariantéw przedstawia Rys. 28.

Wariant A cechuje sie najnizszymitgcznymi naktadami inwestycyjnymi na moce wytwoérczo-magazynowe (ok. 390,1 mid PLN). W
horyzoncie analizy, naktady inwestycyjne dla Wariantu B sg o ok. 21% wyzsze (o ok. 82,2 mld PLN), natomiast naktady dla
Wariantu C sg wyzsze od Wariantu A o0 ok. 57% (0 ok. 222,7 mid PLN).

Wariant A cechuje sie najwyzszymi naktadami inwestycyjnymi na moce atomowe oraz najnizszymi naktadami na moce OZE.
Sytuacja jest odwrotna w Wariancie C, ktéry cechuje sie najwyzszymi naktadami na moce OZE oraz najnizszymi naktadami na
moce atomowe. Wariant B jest wariantem posrednim. Wszystkie Warianty cechujg sie zblizonymi wartosciami naktadéw
inwestycyjnych na moce gazowe (CCGT oraz OCGT), a takze wodorowe i magazynowe.

Il Rysunek 28. Modelowane naktady inwestycyjne (capex) na budowe mocy wytwoérczo-magazynowych EE w Polsce (mld PLN)
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Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna
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7.6. Koszty infrastrukturalne: koszty state (FOM)

Oprécz naktaddw inwestycyjnych na budowe mocy wytwdérczo-magazynowych, koszty state (fixed operations and maintenance,
FOM) stanowig kolejny komponent kosztdw infrastrukturalnych. Koszty FOM dotycza gtéwnie kosztéw zwigzanych z utrzymaniem
infrastruktury (remonty, przeglady) i sg rézne dla réoznych typow jednostek wytwaorczych.

Rys. 29 prezentuje modelowane koszty FOM utrzymania mocy wytworczo-magazynowych w Polsce, bedgce pochodng struktury
mocy w danym wariancie oraz jednostkowych kosztéw statych dla danego typu mocy (por. sekcje 6.3).

Wariant A jest najtariszy pod wzgledem tgcznych kosztéw statych. Wariant C cechuje sie najwyzszymi poziomami kosztow
statych, co wynika z faktu, iz tgczna moc zainstalowana w tym wariancie (ok. 135,1 GW w horyzoncie roku 2040) jest o ok. 44,6
GW wyzsza niz tgczna moc zainstalowana w Wariancie A (ok. 90,5 GW).

W ujeciu catego horyzontu analizy, Wariant C jest o ok. 53,4 mld PLN drozszy niz Wariant A, natomiast Wariant B jest drozszy niz

Wariant A o ok. 18,1 mld PLN.

Il Rysunek 29. Modelowane koszty state (FOM) utrzymania mocy wytwdrczo-magazynowych w Polsce (mid PLN)
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Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna
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7.7. Koszty infrastrukturalne: capex na sie¢ przesytowg i dystrybucyjna

Jak wskazano w sekcji 5.2, w mysl branzowego sloganu ,no transition without transmission”, transformacja elektroenergetyki nie
bedzie mozliwa bez rozwoju sieci przesytowo-dystrybucyjnych oraz skojarzonych urzadzen’?, stanowigcych tagcznie kregostup
systemu oraz dajgcych dostep do lokalizacji o odpowiedniej”® wietrznosci lub nastonecznieniu.

Z uwagi na powyzsze, analiza rozwoju miksu elektroenergetycznego nie jest kompletna bez uwzglednienia kwestii sieci
przesytowo-dystrybucyjnych. O ile modelowanie rozwoju mocy sieciowych jest zadaniem technicznie bardziej skomplikowanym
niz modelowanie rozwoju miksu mocy wytwoérczo-magazynowych (oraz ograniczonym dostepnosciag danych), o tyle zasadnym
wydaje sie pobudzenie dyskusji oraz poszukiwanie metod pozwalajgcych wigczyc kwestie rozwoju sieci w analizy rozwoju miksu
wytwoérczo-magazynowego.

Swiadomi powyzszych ograniczen, w przypadku sieci przesytowych (Tx) oraz dystrybucyjnych (Dx) zastosowali$my uproszczone

podejscie mnoznikowe. Obliczone przez nas mnozniki pozwolity oszacowac¢ naktady inwestycyjne na sieci elektroenergetyczne w
Polsce w oparciu o moc nowych zrédet wytwdrczych oraz magazyndw energii koniecznych do przytagczenia w kazdym z wariantow.

Powyzsze podejscie nie jest najlepszym z mozliwych?4. Mimo tego, naszym celem byto znalezienie metody oszacowania wartosci
capex na sieci elektroenergetyczne w Polsce. Bez tego przeprowadzona przez nas estymacja kosztéw transformac;ji

elektroenergetycznej w Polsce zawierataby niekompletny katalog kosztéw.

Oszacowane przez nas naktady inwestycyjne na sieci przesytowe oraz dystrybucyjne w Polsce przedstawia Rys. 30.

Il Rysunek 30. Szacowane naktady inwestycyjne na rozwdj sieci przesytowej oraz dystrybucyjnej w Polsce (mld PLN)
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Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna

Dla poréwnania skali oszacowanych naktadéw, dokonalismy zestawienia naszych wynikéw z nastepujgcymi opracowaniami:

« wedtug PRSP, szacowane naktady inwestycyjne na rozwdj sieci przesytowej w latach 2023-2036 to ok. 36 mid PLN,

- wedtug Karty Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych, szacowane naktady inwestycyjne na rozwdj sieci
dystrybucyjnej do roku 2030 to ok. 130 mid PLN,

o wedtug PEP 2040 Sc_3, naktady inwestycyjne na rozwdj sieci (bez podziatu na sie¢ przesytowg i dystrybucyjng) do roku 2040
to rzad 500 mld PLN.
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7.8. Koszty operacyjne: zuzycie paliw oraz koszty emisji CO,

Koszty zuzycia paliw oraz koszty emisji CO, sg pochodng struktury mocy oraz uzyskanej z nich produkcji, a takze przyjetych
jednostkowych kosztéw paliw oraz uprawnien do emisji.

Wariant A — cechujacy sie najwyzszymi poziomami produkcji z mocy konwencjonalnych — cechuje sie réwniez najwyzszymi

kosztami zuzycia paliw (ok. 384,9 mid PLN w horyzoncie analizy). Znajdujgcy sie na przeciwlegtym koncu spektrum Wariant C
— 0 najwyzszych wolumenach mocy oraz produkcji z OZE (technologii o zerowych kosztach paliw) — pozwala na zaoszczedzenie
wzgledem Wariantu A ok. 167,3 mld PLN na kosztach paliw w catym horyzoncie analizy. Analogiczna oszczednos¢ w przypadku

Wariantu B (wzgledem Wariantu A) wynosi ok. 77,0 mid PLN.

Podobnie jak w przypadku kosztéw paliw, Wariant A — cechujgcy sie najwyzszymi poziomami produkcji ze zrédet
konwencjonalnych - cechuje sie rowniez najwyzszymi kosztami emisji CO, (0k.468,6 mid PLN w horyzoncie analizy). Znajdujgcy
sie na przeciwlegtym koncu spektrum Wariant C — o najwyzszych wolumenach mocy oraz produkcji z OZE (technologii o zerowych
kosztach paliw) — pozwala na zaoszczedzenie wzgledem Wariantu A ok. 201,4 mld PLN na kosztach emisji w catym horyzoncie

analizy. Analogiczna oszczednos$é w przypadku Wariantu B (wzgledem Wariantu A) wynosi ok. 76,8 mid PLN.

Modelowane koszty zuzycia paliw do produkcji EE w Polsce przedstawia Rys. 31. Modelowane koszty emisji CO, z produkcji EE w

Polsce przedstawia Rys. 32.

Hl Rysunek 31. Modelowane koszty paliw do produkcji EE w Polsce (mld PLN)
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Il Rysunek 32. Modelowane koszty emisji CO, z produkcji EE w Polsce (mlid PLN)
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7.9. Koszty operacyjne: bilansowanie mocy czynnej

Koszty bilansowania zapotrzebowania i produkcji sg immanentng cechg prowadzenia pracy systemu elektroenergetycznego.
Bilansowanie staje sie wyzwaniem zwfaszcza w opisanych w sekcji 2.3 okresach kleski urodzaju” (koszty redukcji generacji z OZE)

oraz okresach ,suszy OZE” (koszty aktywacji DSR oraz koszty uruchomien jednostek cieplnych).

Pomimo rozwoju magazynowania (pozwalajgcego na odbiér chwilowych nadwyzek produkcji z OZE), zjawisko redukcji OZE
wystepuje w kazdym z wariantéw. Wynika to z tego, ze od pewnego momentu nasycenia, ponoszenie kosztéw capex oraz FOM
zwigzanych z dodatkowym megawatem mocy magazyndéw (lub mocy eksportowych) na potrzeby absorpcji nadprodukcji z OZE

jest drozsze niz poniesienie kosztu redukcji generaciji.

Podobnie jak w przypadku redukcji OZE, wzrost kosztéw wykorzystania DSR na potrzeby bilansowania wynika z tego, iz ustuga
redukcji popytu stanowi efektywng kosztowo alternatywe’® do ponoszenia kosztéw budowy oraz funkcjonowania kolejnego
megawata mocy wytwdrczo-magazynowych (koszty capex, FOM oraz ewentualnie paliw i CO,) lub mocy importowych.

Najwyzsze poziomy kosztéw DSR obserwowane w Wariancie C sg zwigzane z najwiekszg zmiennoscig profilu produkcji z OZE w

tym wariancie.

Modelowane koszty aktywacji DSR oraz redukcji generacji z OZE w Polsce w zwigzku z godzinowym bilansowaniem produkcji i

zapotrzebowania w KSE prezentuje Rys. 33.

Il Rysunek 33. Modelowane koszty aktywacji DSR oraz koszty redukcji generacji z OZE w Polsce (mid PLN)
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Rys. 34 prezentuje modelowane koszty utrzymania rezerw mocy na potrzeby kontroli czestotliwosci oraz roczne koszty

uruchomien JW.

Koszty utrzymywania rezerw na potrzeby kontroli czestotliwosci sg wynikiem metody opisanej w sekcji 5.3, gdzie wycene oparto
o réznice w poziomach cen EE modelowanych dla przypadku z rezerwami oraz bez rezerw. Koszty uruchomien sg wynikiem
metody opisanej w sekcji 5.4, tj. na podstawie modelowanych wolumendw mocy JW cieplnych uruchomionych po okresie postoju

oraz stawek za MW uruchomionej mocy.
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Il Rysunek 34. Modelowane koszty utrzymania rezerw mocy na potrzeby kontroli czestotliwosci oraz koszty uruchomien JW (mlid PLN)

Roczne koszty utrzymywania rezerw mocy

na potrzeby kontroli czestotliwosci Roczne koszty uruchomien JW

0,4
14
12
03
10 Wariant A
0,8
0,2 = Wariant B
0,6 a .
Dla poréwnania: szacowane
koszt homien i
o przez nas koszty uruchomieri za = Wariant C
s i _ 11 miesiecy 2023 roku to ok.
Dla poréwnania: przychody Grupy PGF z 0,1 28,6 min PLN dla blokéw
0,2 RUS* za 2020, 2021 oraz 2022 rok wyniosty weglowych oraz 3,4 min PLN dla
odpowiednio 530, 261236 min PLN. blokéw gazowych**
0,0
0,0
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

7.10. Koszty zakupu EE dla gospodarki: ceny rynku hurtowego spot

Jako czes¢ kosztow produkceji przemystowej oraz ustugowej, ceny energii elektrycznej rynku hurtowego sg wazng determinantg
konkurencyjnosci krajowej gospodarki wzgledem innych krajéw i jako takie majg znaczenie strategiczne.

Hurtowe ceny energii elektrycznej rynku spot dla kazdego z analizowanych wariantéw zostaty wymodelowane zgodnie z metodyka
opisang w sekcji 5.11 sg pochodna:

«  Cen paliw oraz emisji CO,
«  Miksu mocy wytwoérczo-magazynowych oraz uzyskanej godzinowej struktury produkcji energii elektrycznej zaleznej od
mechanizmu merit order i okreslonych ograniczen (np. minimum systemowe lub tempo naboru/zrzutu mocy)

«  Modelowanej funkcji narzutu rynkowego ponad koszt zmienny.

Modelowane $rednie roczne ceny hurtowe spot energii elektrycznej w Polsce wraz z danymi historycznymi prezentuje Rys. 35.

Il Rysunek 35. Historyczne ceny hurtowe EE (spot i terminowe) oraz modelowane srednie roczne ceny hurtowe spot EE
Polsce (PLN/MWNh)
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Dla kontraktow na lata 2025-2027, srednia wazona wolumenem z notowan roku 2023 oraz stycznia 2024. Dla kontraktow na lata 2( 3zoNa wolumenem z

Z notowan grudnia roku po| ‘\Z“I(Z(\{:L,‘ﬂj‘?

Zrédto: Modelowanie i analiza wiasna
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Wariant C cechuje sie najnizszymi poziomami modelowanych cen EE. Jest to pochodng najwyzszych i najczesciej wystepujacych
godzinowych wolumendw produkcji z OZE (o zerowym koszcie paliw oraz emisji CO,), co przektada sie na nizsze i rzadziej
wystepujgce godzinowe wolumeny produkcji z drozszych Zrodet cieplnych ponoszgcych koszt paliwa (oraz w niektérych

przypadkach koszty emisji CO,).

Po 2035 roku ceny w kazdym z wariantéw wykazujg tendencje wzrostowg, co wynika z wiekszego zapotrzebowania na moce
bilansujgce (OCGT, DSR) cechujgce sie najwyzszymi kosztami zmiennymi.

Najszybszy wzrost cen po 2035 roku wystepuje w Wariancie A, cechujgcym sie najmniejszym udziatem produkcji z OZE, a
jednoczesnie najwiekszym udziatem produkcji ze zrodet cieplnych.

W catym okresie analizy (2025-2040), ceny w Wariancie C sg $rednio o ok. 172 PLN/MWh nizsze niz w Wariancie A oraz o ok. 112
PLN/MWh nizsze niz w Wariancie B.

Rys. 36 prezentuje historyczne i modelowane roczne koszty zakupu EE z rynku hurtowego spot EE w Polsce. Sg one pochodng

modelowanych cen jednostkowych (Rys. 33) oraz przyjetej Sciezki zapotrzebowania (takiej samej dla kazdego wariantu).

Il Rysunek 36. Historyczne i modelowane roczne koszty zakupu EE z rynku hurtowego spot w Polsce (mid PLN)
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7.11. Laczne koszty transformaciji polskiej elektroenergetyki

W oparciu o metodyke oraz zatozenia zaprezentowane odpowiednio w sekcji 5 oraz 6, jak rowniez na podstawie kosztéw
skwantyfikowanych w sekcjach od 7.5 do 7.10, oszacowalismy koszty infrastrukturalne oraz koszty operacyjne ponoszone przez

krajowg elektroenergetyke, ktére nastepnie przetozyliSmy na koszty energii elektrycznej dla gospodarki.

Koszty infrastrukturalne to koszty budowy i utrzymania mocy wytwdrczo-magazynowych oraz koszty rozbudowy sieci

przesytowej i dystrybucyjnej. Koszty operacyjne to koszty zuzycia paliw oraz koszty emisji CO2 w procesie produkcji energii
elektrycznej, a takze koszty bilansowania systemu elektroenergetycznego. Koszty energii elektrycznej dla gospodarki obejmujg
natomiast koszty zakupu energii elektrycznej po cenach rynku hurtowego spot, a takze przeniesienie kosztow infrastrukturalnych
oraz kosztéw bilansowania, z pewnymi uproszczeniami (por. sekcje 5.5).
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Dla tak skonstruowanych wariantéw, wskazane wczesniej koszty transformacji elektroenergetyki w Polsce przedstawia Rys. 37

Il Rysunek 37. Modelowane koszty transformacji elektroenergetyki w Polsce w horyzoncie roku 2040 (mld PLN)
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O ile Wariant A jest najtariszy z punktu widzenia kosztow infrastrukturalnych (487,2 mid PLN mniej niz Wariant C) oraz kosztow

bilansowania systemu (21,2 mld PLN mniej), cechuje sie on najwyzszymi kosztami zuzycia paliw oraz kosztami emisji CO2.

Znajdujgcy sie na drugim koncu spektrum Wariant C cechuje sie najwyzszymi kosztami infrastrukturalnymi oraz kosztami

bilansowania, lecz przektada sie na najwieksze korzysci w zakresie uniknietych kosztow paliw (165,4 mld PLN mniej niz Wariant
A), a takze uniknietych wolumendw oraz kosztow emisji CO? (odpowiednio 361,8 min Mg oraz 201,4 mld PLN mniej niz Wariant A).

Co wiecej, warto zauwazyc, iz najwyzsze kwotowo naktady inwestycyjne w Wariancie C dajg najwiekszy potencjat stymulacji

wzrostu gospodarczego oraz tworzenia nowych miejsc pracy, podczas gdy Wariant A to w duzej ,przepalanie” pieniedzy w

zwigzku z importem paliw do Polski (gaz, uran, wegiel) oraz ponoszeniem mozliwych do uniknigcia kosztéw emisji CO?2.

Przetozenie powyzszych kosztow transformacji sektora elektroenergetyki na koszty energii elektrycznej dla gospodarki’®

pokazuje, ze najbardziej korzystnym jest Wariant C, dajgcy na przestrzeni lat 2025-2040 tgcznie ok. 115,6 mld PLN (ok. 33,9
PLN/MWAh) oszczednosci wzgledem Wariantu A (Rys. 38).
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Il Rysunek 38. Przetozenie kosztéw elektroenergetyki w Polsce na koszty energii elektrycznej dla gospodarki w horyzoncie
roku 2040 (mld PLN, PLN/MWh)

Laczne koszty energii elektrycznej dla krajowej taczne koszty energii elektrycznej dla krajowej
gospodarki w latach 2025-2040 (mid PLN) gospodarki w latach 2025-2040 (PLN/MWh)
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Pomimo najwyzszych kosztow infrastrukturalnych oraz kosztéw bilansowania, Wariant C cechuje sie najnizszymi kosztami zakupu
energii elektrycznej z rynku hurtowego, wynikajgcymi z najnizszych poziomow cen hurtowych spot energii elektrycznej
osigganych w tym wariancie (por. sekcje 7.10). Najnizsze poziomy cen hurtowych energii elektrycznej w Wariancie C sg efektem
najwiekszych udziatow generacji z pogodozaleznych OZE?”, osigganych z kolei dzieki poniesionym naktadom inwencyjnym w tym
wariancie. Powyzsze tendencje — cho¢ na mniejszg skale niz w Wariancie C — zaznaczajg sie takze w Wariancie B (ok. 19,7 mld
PLN i ok. 5,8 PLN/MWh oszczednosci wzgledem Wariantu A na przestrzeni lat 2025-2040).
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I Przypisy

1. Permitting oznacza uzyskanie niezbednych decyzji administracyjnych koniecznych do przeprowadzenia procesu inwestycyjnego.

2. Renewable Energy Directive, https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en

3. Omawiajac przetozenie kosztdw sektora elektroenergetycznego na koszty energii dla gospodarki nalezy miec¢ na wzgledzie pewne ograniczenia i zastrzezenia co do zastosowanego przez nas
podejscia, opisane w sekcji 5.5.

4. O zerowych kosztach zmiennych wytwarzania, tj. brak kosztu paliwa oraz kosztu emisji CO2.

5. Dwutlenek wegla (CO2), metan (CH4), podtlenek azotu (N20) oraz fluorowane gazy cieplarniane, tj. wodorofluoroweglowodory (HFC), perfluoroweglowodory (PFC), heksafluorek siarki (SF6) i
trifluorek azotu (NF3).

6.Dowody zwigzane ze zjawiskiem globalnego ocieplenia znalez¢ mozna m.in. na stronie amerykarskiej Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) pod adresem
https://climate.nasa.gov/evidence/

7. Nalezy takze choc¢by wspomnie¢ o ,siostrze” transformacji energetycznej, czyli gospodarce obiegu zamknietego. Znaczenie obydwu nurtéw, wynikajgcych z nich dziatan oraz ich skutkéw dla
ochrony planety Ziemi jest kardynalne.

8. W sensie naukowo-technologicznym, ekonomiczno-spotecznym, politycznym, a takze w sensie dostepnosci kapitatu eksperckiego i zarzgdczego wspierajacego realizacje dziatan
organizacyjnych i wykonawczych.

9. Por. www.rp.pl/gospodarka/art39514291-cel-1-5-stopnia-jest-martwy-sa-powody-do-paniki-klimatycznej

10. Neutralno$¢ emisyjna to dgzenie do rownowagi (zerowego bilansu) miedzy emitowanymi gazami cieplarnianymi a ich skladowaniem (sekwestracjg) lub pochtanianiem przez zbiorniki wodne,
lasy czy gleby.

11. Elektryfikacja transportu, ogrzewnictwa, przemystu (tzw. sector coupling) oraz wykorzystanie energii elektrycznej na potrzeby elektrolizy w celu produkcji wodoru i amoniaku.

12. Konkurencyjnos¢ kosztowa OZE zalezy gtdwnie od naktaddw inwestycyjnych oraz lokalizacji, przektadajgcej sie na uzyskane wspoétczynniki wykorzystania mocy. Konkurencyjnos¢ kosztowa
zrédet cieplnych zalezy przede wszystkim od cen paliw oraz emisji CO2, a takze od naktaddw inwestycyjnych i wspotczynnika wykorzystania mocy.

13. Por. np. ,Shortcomings of the traditional ‘levelized cost of energy’ [LCOE] for the determination of grid parity”, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219300994

14. Tlenki azotu (NOx), tlenki siarki (SOx), pyty (PM2,5 oraz PM10), rte¢ (Hg), benzo-a-piren.

15. Jak w przypadku spalania wegla, gazu zmiennego czy ropy naftowej.

16. Jak w przypadku energetyki atomowej.

17. Por. np. https://www.canarymedia.com/articles/clean-energy/did-california-actually-hit-97-renewables-in-april-yes-and-no lub
https://aemo.com.au/en/newsroom/news-updates/aemo-ceo-speech-at-australian-energy-week

18. Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku, Scenariusz 3 do prekonsultacji (PEP 2040 Sc_3).

19. Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na EE na lata 2023-2032 (PRSP).

20. Sprawozdanie z wynikéw monitorowania bezpieczerstwa dostaw EE, 11.2021-3112.2022 (Sprawozdanie MKi$).

21. Wedtug danych PSE z PRSP, realizacja wielkich inwestycji przemystowych na obszarach specjalnych stref ekonomicznych (obecnie w poczatkowym stadium koncepcyjnym) moze przetozy¢ sie
na ponad 4,0 GW nowej mocy zainstalowanej odbiorczej.

22. Informacja na temat plandw inwestycyjnych w nowe moce wytworcze w latach 2022-2036.

23. www.pse.pl/obszary-dzialalnosci/krajowy-system-elektroenergetyczny/informacja-o-dostepnosci-mocy-przylaczeniowej

24. Przy okreslaniu dostepnych mocy przytaczeniowych PSE uwzglednia: (i) mozliwosci przytgczenia zrodet wiatrowych ze wzgledow bezpieczenstwa pracy KSE, (i) obecng struktura zrédet
wytworczych w KSE, (iii) planowane trwate odstawienia konwencjonalnych jednostek wytwadrczych, (iv) okreslone przez PSE warunki przytgczenia do sieci elektroenergetycznej zrodet
wytwdrezych, (v) plany rozwoju sieci przesytowej z uwzglednieniem mozliwosci rozbudowy poszczegolnych weztéw, (vi) okreslone przez spotki dystrybucyjne warunki przytgczenia do sieci 110 kV
dla farm wiatrowych.

25. Kwestia kanibalizacji cen przez pogodozalezne OZE oraz ich wptywu na rentownosc¢ inwestycji w moce OZE zostata szerzej oméwiona np. przez IRENA w opracowaniu ,Potential limitations of
marginal pricing for a power system based on renewables”.

26. W obecnych SE, cechujacych sig niskimi poziomami mocy magazynowych, ujemne ceny EE sg wyrazem wyzwan technicznych zwigzanych z minimum systemowym oraz utrzymaniem rezerw
mocy bilansujacych na potrzeby kontroli czestotliwosci (FCR/FRR w ,dot’). Por. sekcje 2.3.1.

27. Zidentyfikowane zjawiska oraz wyzwania sg wspdlne dla wielu krajow oraz systemoéw elektroenergetycznych (m.in. w Australii — DKIS, NEM i SWIS, Kalifornii — CAISO i Teksasie — ERCOT, Danii,
Irlandii Pétnocnej, Niemczech, UK).

28. Rozwigzaniem mogg by¢ inwertery grid-forming. Por. np. A Comparative Study of Grid-Following and Grid Forming Control Schemes in Power Electronic-Based Power Systems,
https://sciendo.com/pdf/10.2478/pead-2023-0001

29. Niezalezne od pogody Zrédta cieplne oparte o wegiel brunatny, kamienny, gaz ziemny lub atom, zapewniajgce wymagane parametry regulacyjne oraz inercje (wynikajaca z wirujgcych mas
generatorow).

30. Stabilno$¢ SE to jego zdolnos$¢ do utrzymania okreslonego stanu pracy po wystgpieniu zaktdcenia.

31. RoCoF (ang. rate of change of frequency) — wspdtczynnik chwilowej zmiany czestotliwosci w przypadku awaryjnej utraty zrodta wytwdrczego, odbioru lub elementu sieciowego.

32. Wyzwania dotyczace tzw. elastycznosci wynikajg z wysokich pozioméw miniméw technicznych, niskich gradientéw redukcji / naboru obcigzenia oraz dtugich (wielogodzinnych) czaséw
uruchomienia lub odstawienia (zaleznych od stanu - tj. stanu gorgcego, cieptego lub zimnego). Wyzwania w zakresie elastycznosci systemu wynikaja takze z niedostatecznych wolumenéw mocy
magazynowych zdolnych adresowa¢ wyzwania minimum systemowego lub szybkosci naboru/zrzutu mocy.

33. Zatory sieciowe wynikajg z wyczerpania przepustowosci sieci (brak mozliwosci przytagczania nowych zrédet, lokalne przecigzenia sieci ponad limity obcigzalnosci termicznej) i skutkujg
koniecznoscig redukcji generacji z OZE.

34. Z czestotliwoscig 50 Hz pracujg m.in. systemy elektroenergetyczne w Europie, Australii, Indiach, Afryce, niektdrych krajach Azji oraz w czesci Japonii). Czestotliwos¢ 60 Hz jest natomiast
standardem w ok. 40 krajach (np. Bahamy, Brazylia, Kanada, Korea Pid., USA lub pozostata czes¢ Japonii).

35. Plan Koordynacyjny Dobowy, sporzadzany przez polskiego operatora sytemu przesytowego (Polskie Sieci Elektroenergetyczne, PSE) na dzien kolejny.

36. JWCD to jednostki wytwdrcze centralnie dysponowane; nJWCD to jednostki wytwoércze niepodlegajacej centralnej dyspozycji PSE.

37. Elektrownie szczytowo-pompowe. Sg one rodzajem magazynu energii opartym o wykorzystanie energii potencjalnej (pompowanie) oraz kinetycznej (generacja) wody.

38. Por. np. https://www.nrel.gov/news/program/2022/reframing-curtailment.html

39. Tj. krajowe zapotrzebowanie na moc pomniejszone o generacje PV i wiatrowg i pozostajace do pokrycia przez inne zrodta (weglowe, gazowe, atomowe, biomasowe).

40. Z uwagi na konieczno$¢ prowadzenia JW na poziomach maksymalnych w celu pokrycia KZM. Skutkuje to brakiem ,przestrzeni” pomigedzy biezacym punktem pracy (BPP) a mocg maksymalng
danej JW, a w efekcie niemoznoscig uzyskania wymaganego wolumenu rezerwy ,w gore”.

41. W przypadku braku koordynacji przydatnos¢ zasobéw rozproszonych na potrzeby wsparcia SE bedzie niewielka.

42. Elektrolizery alkaliczne moga pracowac w zakresie 10-110% mocy zainstalowanej oraz przy tempie zmiany obcigzenia 0,2-20%/s. Dla elektrolizeréw z membrang elektrolitowo-polimerowg jest
to odpowiednio 0-160% oraz 100%/s (https://www.entsoe.eu/2022/06/28/entso-e-publishes-a-study-on-flexibility-from-power-to-hydrogen-p2h2/). Niemniej jednak, wykorzystanie
elektrolizeréw jako zrédta elastycznej redukcji popytu zaleze¢ bedzie w duzej mierze od ekonomiki, tj. wynagrodzenia oferowanego wiascicielom elektrolizeréw rekompensujgcego koszt utraconej
mozliwosci produkcji i uzyskania przychodu ze sprzedazy wodoru.

43. Rekordowe KZM w Polsce to ponad 28,6 GW, osiagniete 9 stycznia 2024 roku tuz przed godzing 10:00. Poprzedni rekord z 12 lutego 2021 roku wynidst 27,6 GW (o godz. 10:45).
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44. Dla danego okresu, capacity factor to wolumen uzyskanej produkcji podzielony przez wolumen maksymalny mozliwy do uzyskania. W przypadku roku, licznik to roczna uzyskana produkcja, a
mianownik jest réwny mocy zZrédta (MW) pomnozonej przez liczbe godzin w roku (8.760 lub 8.784).

45. Czyli danych godzinowych w formie krzywej uporzadkowanej od maksimum do minimum.

46. Przyktadem sg np. inwestycje w magazyny energii odpowiednio zwymiarowane w pod katem mocy (MW) oraz czasu tadowania/roztadowania (h) w celu zarzagdzania okresami Dunkelflaute lub
klgski urodzaju, a takze zlokalizowane w odpowiednich miejscach SE w celu wsparcia zarzadzania rozptywami mocy w sieci i zatorami sieciowymi. Innym przyktadem sg inwestycje w
kompensatory synchroniczne, zlokalizowane w odpowiednich miejscach systemu w celu wsparcia inercji oraz napiecia.

47. Limity budowy mocy w danym przedziale czasowym moga wynika¢ np. z ograniczen zwigzanych z mozliwoscig przytaczenia do sieci, ograniczen zwigzanych z mocami wykonawczymi sektora
budowlanego, dostepnoscia terendw pod inwestycje, stopnia gotowosci technologicznej (TRL) oraz ekonomiki nowych technologii (w przypadku turbin wodorowych, SMR, CCUS) lub gotowosci
organizacyjnej (np. duze bloki atomowe).

48. Por. np. https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/market-legislation/electricity-market-design_en#energy-pricing-models

49. Por. np. ,No transition without transmission: HVDC electricity infrastructure as an enabler for renewable energy,” https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2210422414000690
50. Transformatory, rozdzielnice, reklozery, kompensatory synchroniczne, dtawiki, przesuwniki fazowe, falowniki.

51. Np. pod wzgledem wzajemnej korelacji lub antykorelacji profili w zaleznosci od lokalizacji.

52. Zgodnie ze sztukg, modelowanie rozwoju sieci elektroenergetycznych (potrzebne nowe moce przesytowe oraz estymacja naktadéw z nimi zwigzanych) jest czescig procesu znanego jako
zintegrowane planowanie zasoboéw (integrated resource planning, IRP) w oparciu o zaawansowane modele typu capacity expansion. Modele tego typu, optymalizujgce rozwoj miksu
wytwodrczo-magazynowego wraz z niezbednymi zasobami sieciowymi, sg wykorzystywane w planowaniu rozwoju systemow elektroenergetycznych w Australii (NEM, SWIS), Kanadzie (IESO), RPA
(Eskom) czy USA (CAISO, MISO, HECO).

53. Nazwa zwyczajowa: regulacja pierwotna, odpowiedz pierwotna.

54. Tj. zmian zwigzanych z naturalnymi fluktuacjami popytu, a takze — coraz czesciej — pogodozaleznej podazy.

55. Nazwa zwyczajowa: regulacja wtérna, odpowiedz wtérna.

56. Nazwa zwyczajowa: regulacja tréjna, odpowiedz tréjna.

57. Jednostek wytwdrczych, a potencjalnie magazynéw energii, jednostek DSR czy VPP.

58. https://energia.rp.pl/oze/art38437481-spokojna-majowka-mimo-duzej-produkcji-z-oze

59. https://energia.rp.pl/oze/art38374801-stan-zagrozenia-dostaw-pradu-za-duzo-energii-ze-slonca

60. Maksymalna cena Rynku Bilansujgcego.

61. Stan N-0 to tzw. stan ,system normal”, czyli normalna praca systemu bez zaktdcen. Stan N-1 to stan po wystgpieniu zaktdcenia dotyczacego utraty jednego elementy (zrédta, odbioru czy
elementu sieciowego).

62. Por. www.jagiellonski.pl/ladowa-energetyka-wiatrowa-a-ceny-hurtowe-energii-elektrycznej-na-rynku-spot-w-polsce/

63. Por. www.consilium.europa.eu/pl/policies/electricity-market-reform/

64. Np. Dania, Niemcy, UK.

65. Np. Australia, Chiny, Japonia, USA.

66. Import moze by¢ sposobem na czesciowe lub petne unikniecie redukcji generacji OZE, import moze by¢ wsparciem w pokryciu zapotrzebowania szczytowego.

67. Przyjelismy, iz maksymalny czas pracy magazyndw z petng mocg to 8h. Odzwierciedla to aktualne mozliwosci technologii magazyndéw bateryjnych, jak réwniez pokazuje, ze w bilansowaniu
systemu elektroenergetycznego z wysokimi udziatami pogodozaleznych OZE zastosowanie bedg miaty magazyny o diuzszym czasie pracy niz 2h lub 4h.

68. Od pewnego momentu nasycenia, ponoszenie kosztow capex oraz FOM zwigzanych z dodatkowym megawatem mocy magazynéw (lub mocy eksportowych) na potrzeby absorpcji
nadprodukcji z OZE jest drozsze niz poniesienie kosztu redukcji nadmiaru produkcji z OZE — por takze sekcje 7.9.

69. Konieczno$c¢ pokrycia wysokich pozioméw zapotrzebowania i uniknigcia energii niedostarczonej moze prowadzi¢ do niedostatecznych poziomoéw rezerw bilansujgcych na potrzeby kontroli
czestotliwosci (FCR, FRR ,w gore”).

70. Energy not served, ENS

71. W rzeczywistosci proces inwestycji w moce wytworcze jest procesem dtugotrwatym, a naktady inwestycyjne ponoszone sg przez wiele lat. Dla uproszczenia w modelowaniu przyjmuje sie
jednak, ze naktady inwestycyjne ponoszone sg w roku instalacji danej mocy.

72. Transformatory, rozdzielnice, reklozery, kompensatory synchroniczne, dtawiki, przesuwniki fazowe, falowniki.

73. Np. pod wzgledem wzajemnej korelacji lub antykorelacji profili w zaleznosci od lokalizacji.

74. Zgodnie ze sztuka, modelowanie rozwoju sieci elektroenergetycznych (potrzebne nowe moce przesytowe oraz estymacja naktadow z nimi zwigzanych) jest czescig procesu znanego jako
zintegrowane planowanie zasoboéw (integrated resource planning, IRP) w oparciu o zaawansowane modele typu capacity expansion. Modele tego typu, optymalizujgce rozwoj miksu
wytwodrczo-magazynowego wraz z niezbednymi zasobami sieciowymi, sg wykorzystywane w planowaniu rozwoju systemow elektroenergetycznych w Australii (NEM, SWIS), Kanadzie (IESO), RPA
(Eskom) czy USA (CAISO, MISO, HECO).

75. W granicach akceptowalnych przez odbiorcéw, tj. co do mocy (gtebokosci) redukeji, czasu trwania redukcji oraz zachet ekonomicznych (tj. zadowalajacego wynagrodzenia za dokonanie
redukcji). Tak ditugo, jak koszt aktywacji 1 MW DSR jest nizszy niz koszt budowy i uzytkowania 1 MW najtafiszych mocy bilansujgcych (OCGT), ustuga DSR stanowi bardziej ekonomiczng opcje
bilansowania systemu.

76. Omawiajac przetozenie kosztdw sektora elektroenergetycznego na koszty energii dla gospodarki nalezy mie¢ na wzgledzie pewne ograniczenia i zastrzezenia co do zastosowanego przez nas
podejécia, opisane w sekcji 5.5.

77. 0 zerowych kosztach zmiennych wytwarzania, tj. brak kosztu paliwa oraz kosztu emisji CO2.
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