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Objasnienie

BEV, PHEV

Battery electric vehicle / Plug-in hybrid electric vehicle [pojazd bateryiny / pojazd hybrydowy)

BVWR, PVWR, SMR

Boiling water reactor, Pressurised water reactor, Small modular reactor (reakior wrzqeej wody,

reaktor wodny ci$nieniowy, maly reakior modutowy)

CO9y Dwutlenek wegla

DSR Demand-side response (odpowiedz stomy popytowej w kierunku redukeii lub zwiekszenia poboru)
EC Elektrocieptownia

EE Energia elekiryczna

ESP Elekirownia szczytowo-pompowa

GW, MW Gigawat, megawat

GWh, MWHh, TWh Gigawatogodzina, megawatogodzina, terawatogodizna

Ho Wodér

JWCD, nWCD

Jednostka wytwércza centralnie dysponowana, jednostka wytwércza niebedgea JWCD

llustracje Wykorzysmne w pro'\ekcie pochodzq z serwisu Freep'\k



KSE Krajowy System Elekiroenergetyczny

KZEE Krajowe zuzycie EE

KZM Krajowe zapotrzebowanie na moc chwilowg

LEW, MEW Ladowe elekirownie wiatrowe, morskie elekirownie wiatrowe
MEE Magazyny energii elekirycznej

MWs Megawatosekunda (jednostka inercji)

OZE Odnawialne zrédfa energii

PKB Produkt krajowy brutto

PSE Polskie Sieci Elekiroenergetyczne

WB, WK Wegiel brunatny, wegiel kamienny
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Transformacja
energetryczna
jest tu 1 teraz!

ra dominacji wegla w polskiej elektroenergetyce wtasnie dobiega korica. To nie znaczy, ze 7 tego
E surowca zrezygnujemy w ciqgu najblizszych lat, tak jak zakornczy sie historia wydobycia i spalania
wegla brunatnego w Wielkopolsce Wschodniej, gdzie w 2026 r. zostanie wytqczony ostatni ,,brunatny” blok,
ale jego udziat przestaje dominowaé. Gdy w miksie energetycznym wegla jest coraz mniej, a dynamicznie

rosnie udziat OZE, nasuwa si¢ pytanie - co ma zapewnic podstawe systemu?

Od wiosny do jesieni w stoneczne dni produkcja energii ze Zrodet stonecznych jest wigksza niz z wegla.

,» 1o co uwazano za nierealne, stanie si¢ rzeczywiste” — Spiewa Stare Dobre Matzenstwo i tak dzieje sig teraz
w energetyce, bo gdyby ktos 5 lat temu, w pierwszym roku pandemii Covid 19 przewidywat takq sytuacje,

to uznany bytby za chorego. Psychicznie. Pot dekady temu roczne wydobycie wegla kamiennego siggato

60 min ton rocznie, a teraz spadto do niewiele pond 40 min. Przy takiej dynamice na koniec tej dekady,
wegiel moze stac sie na trwate ,,mniejszo§ciowym udziatowcem” miksu energetycznego, a w kolejnej
pieciolatce z systemu wypadnie nam Betchatow — najwigksza elektrownia weglowa nie tylko w Polsce,

ale i Europie. Staje przed nami wielkie wyzwanie zbudowania w ciggu najblizszych 10 lat nie tylko

groznicowanego i niskoemisyjnego miksu, ale i zapewnienie dostaw taniej energii przez 24 godziny na dobe.

O ile w 2020 r. moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce wynosita blisko 4 GW, a w wietrze na lqdzie
mielismy 6,6 GW, to na koniec 2024 moc elektrowni stonecznych wzrosta do 20 GW, zas w onshore wind
zanotowalismy 10,5 GW. Tak staby wynik wiatru, to efekt tzw. ustawy odlegtoSciowej, ktora skutecznie
zamrozita rozwdj jednego z najtanszych Zrodet energii. W 2025 r. wiatr na lqdzie powinien zosta¢
odblokowany, zas z konicem dekady do systemu ma zostac przytqczonych blisko 6 GW mocy z morskich
wiatrakow. W 2030 r. wedle rzgdowych planow OZE ma stanowic potowe miksu energetycznego, ale widzqc

dynamike przyrostu tych mocy, mozemy i$¢ na rekord.

W najblizszych latach przyjdzie nam sie¢ zmierzy¢ z sytuacjami, ktore dotychczas byty w sferze symulacji
i teoretycznych rozwazan. I czas ten nadejdzie szybciej niz nam si¢ wydaje. Kompas energetyczny Polskich
Sieci Elektroenergetycznych informuje codziennie w ktorych godzinach nalezy z energii korzysta¢

a w ktorych zuzycie ograniczac. I w takim rytmie zaczniemy konsumowac ptynqcy z gniazdka prqd.



Magazyny energii pojawiq sig¢ nie tylko w domach prosumentow, ale coraz czg¢Sciej bedq uzupetnieniem

farm fotowoltaicznych i wiatrowych. Dzieki temu zaczniemy sptaszczac piki — zarowno te produkcyjne
w ciqgu dnia gdy energia gwattownie tanieje przy stonecznej lub wietrznej pogodzie, jak te zwiqzane
z zapotrzebowaniem w czasie popotudniowego bilansowania, gdy produkcja energii ze storica szybko spada

i do systemu trzeba dostarczy¢ gigawaty mocy.

Mowienie, ze wegiel bedzie stanowit podstawe systemu elektroenergetycznego do czasu gdy powstanie
pierwsza elektrownia jgdrowa jest w pewnym sensie zaklinaniem rzeczywistosci. Wegiel moze stanowic¢
element podstawy, ale nie jej catosé. Po drugie majgc 30 GW mocy zainstalowanej OZE musimy

zaktadaé, ze Zrodta zalezne od pogody stanowiq juz czes¢ podstawy i wreszcie pytanie o to jakie Zrodto ma
stabilizowac system z coraz wigkszym udziatem elektrowni zaleznych od pogody. Naturalnym rozwiqzaniem
Jjest gaz, bo jest to najbardziej elastyczne Zrodto, mamy jego zdywersyfikowane dostawy i powinnismy
mySlec o perspektywie wykorzystania wodoru. Po trzecie wreszcie transformacja jest tu i teraz. Nie mamy

czasu aby czekac na pierwszq elektrownig jqdrowa, ktora i tak na tle catego systemu niewiele zmieni.

Niniejszy raport nie jest gotowym przepisem na rozwiqzanie problemu, ale dokonuje diagnozy i ma na
celu pobudzi¢ dyskusje na temat podstawy systemu energetycznego, ktora jest kluczowa dla trwajqcej

transformacji.

Jedngq z inspiracji dla powstania tego raportu byta dyskusja podczas spotkania Klubu Energetycznego,
ktore organizuje od pigciu lat. Jeden z uczestnikow stusznie zauwazyt, ze Zrodta OZE z uwagi na rosngcy
potencjat wytwdrczy powinny byc¢ czesciq podstawy systemu. Uznatem, Ze warto rozwingc ten wqtek
majqc na uwadze spadajqcy udziat wegla w produkcji energii i zapowiedzi powrotu do gazu jako paliwa

transformacji.

Michat Niewiadomski
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VWprowadzenie

O statnia dekada polskiej elektroenergetyki obfituje w zjawiska wczesniej nie obserwowane.
Zjawiska te — zachodzqce zaréwno po stronie popytowej, jak i po stronie podazowej — sq
$wiadectwem postepujgcej w Polsce transformacji energetycznej, ktéra stawia przed sektorem
wyzwanie stworzenia nowego miksu oraz systemu elektroenergetycznego.

Z uwagi na rzeczywistq ztozono$é systemu elekiroenergetycznego, planowanie jego rozwoju
(w tym planowanie rozwoju miksu mocowego) jest zagadnieniem o bardzo wysokim poziomie
skomplikowania. Na potrzeby niniejszego raportu dokonano prezentacji wybranych czynnikéw
determinujqgcych decyzje w zakresie rozwoju miksu mocy wytwérczo-magazynowych Polski.
Jednoczeénie, o ile szereg czynnikéw' pozostat poza zakresem niniejszej analizy, nalezy
zaznaczy¢, ze obszary te sq niezbednym elementem szczegétowych prac analityczno-
prognostycznych zwiqzanych z rozwojem i bezpieczefistwem pracy KSE.

W niniejszym raporcie poddano analizie ewolucje KSE na przestrzeni ostatniej dekady (rozdziat
2) ze szczegdlnym uwzglednieniem ostatnich pieciu lat i obserwowanych zjawisk oraz wyzwan
(rozdziat 3) majgcych wptyw na emisje CO,, ceny hurtowe EE, a takze — co ma znaczenie
kardynalne — na bezpieczenstwo biezgcej pracy (stabilno$é operacyjng) systemu.

Whioski ptynqce z analizy historycznej postuzyty do sformutowania pryncypiéw rozwoju miksu
mocowego w Polsce, a takze do dokonania przeglgdu technologii wytwérczo-magazynowych
pod kgtem wspierania bezpieczenstwa technicznego pracy KSE (rozdziat 4).

Ostatni rozdziat (rozdziat 5) prezentuje wyniki analizy i modelowania rozwoju dwéch
mozliwych wariantéw miksu mocowego Polski w horyzoncie roku 2040.

Kluczowe wnioski ptyngce z analizy sq nastepujgce:

= z punktu widzenia strony popytowej, na znaczeniu zyskujg nowe, nie obserwowane
wczesniej zjawiska w sektorze elekiroenergetycznym:

= wzrost liczby pojazdéw elektrycznych czy pomp ciepta,

= rosnqcy sektor sztucznej inteligencji przektadajgcy sie na zapotrzebowanie na rozwéj
centréw danych

= rozwdj sektora produkcji zielonego wodoru w oparciu o elekirolize zasilang energiq
elektryczng z odnawialnych zrédet energii (OZE)

= powyzsze czynniki tgcznie warunkujq przyszty wzrost KZEE, a takze — co réwnie wazne
— wzrost oraz zmiany przysztego dobowogodzinowego profilu KZM
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= nowy miksu mocy wytwérczo-magazynowych KSE bedzie musiat zapewnié pokrycie
rosngcego KZEE, a takze bilansowanie KZM w ujeciu chwilowym

= kluczowymi wyzwaniami zwigzanymi z bilansowaniem chwilowego KZM bedq okresy suszy
OZE (Dunkelflaute) oraz okresy wysokiej (lub nadmiarowej) generacji z pogodozaleznych OZE

- okresy te juz dzisiaj stanowiqg wyzwanie dla bilansowania KSE, czego wyrazem
sq m.in. rosngce wolumeny redukcji OZE, konieczne jednak z uwagi na dotrzymanie
technicznego bezpieczenstwa pracy systemu

- nowy miks polskiej elektroenergetyki musi cechowaé sie odpowiednim poziomem mocy:
= dyspozycyjnych (tj. pozwalajgcych generowaé moc niezaleznie od warunkéw
pogodowych),
= elastycznych (pozwalajgcych na absorpcje nadmiaru generacji OZE oraz szybkq
zmiane obcigzenia w okresach duck curve)
= zapewniajqcych inercje (tj. zdolno$é do przeciwstawienia sie nagtej zmianie
czestotliwo$ci w momencie awarii)
- poza powyzszymi kwestiami technicznymi zwigzanymi z bezpieczenstwem pracy systemu,
rozwéj miksu mocowego musi uwzgledniaé:

= czynniki geopolityczne warunkujgce dostepnosé¢ paliw (gaz, uran) oraz technologii
(panele PV, turbiny wiatrowe, bateryjne MEE, inwertery, komponenty sieciowe)

- dgzenie do minimalizowania kosztu rozwoju systemu oraz dostaw energii
do odbiorcéw koncowych

- dgzenie do redukcji emisji
- dagzenie do uzyskania jak najwiekszego udziatu local content

= ryzyko ograniczonej dostepnosci mocy w sektorze budownictwa energetycznego.

Wykonana analiza dwéch wariantéw rozwoju miksu (wiecej OZE / mniej atomu oraz mniej
OZE / wigce| atomu) nie wskazuje jednoznacznego zwyciezcy.

Obydwa miksy charakteryzujq sie zblizonymi poziomami naktadéw inwestycyjnych, kosztéw
produkcji EE oraz uzyskanymi redukcjami emisji.

Miks z wiekszym udziatem OZE pozwala na osiggniecie nieco nizszych pozioméw cen
hurtowych EE, lecz jest przy tym miksem o mniejszym udziale mocy zapewniajgcych inercje
oraz potencjalnie stwarzajgcym wieksze wyzwania w zakresie bilansowania i zapewnienia
bezpieczeAstwa pracy systemu.

1 Analizy wystarczalnoéci zasobéw, analizy stabilnosci czestotliwosciowej i napieciowej, analizy zwarciowe,
analizy przytgczeniowe, analizy rozptywowe.
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VWyigczenie
® odpowiedzialnosci

Z aprezentowane w niniejszym raporcie perspektywy na przyszto$é majqg charakter
ekspercko-badawczy i sq dostarczane na zasadzie ,takie jakie sg”.

Dane i analizy w niniejszym raporcie opierajq sie na najlepszej wiedzy i szacunkach na
moment przygotowania. Pomimo dotozenia nalezytej starannosci, nie mozemy zagwarantowaé
absolutnej bezbtednosci wykonanych analiz, co wynika z wysokiego stopnia skomplikowania
analizowanych obszaréw.

Przedstawione perspektywy na przysztosé sq wizjq jednego lub kilku z bardzo wielu mozliwych
stanéw przyszte| rzeczywistosci. Z tego wzgledu, perspektywy na przyszto$é sq prezentowane
bez zadnej gwarancji (wprost lub dorozumianej) co do ich pewnosci i materializacji oraz
przydatnosci komercyjnej lub inwestycyjne;.

W szczegdlnosci, przedstawione perspektywy na przyszto$é nie stanowiq i nie powinny byé
odczytywane jako forma doradztwa inwestycyjnego.

Autorzy niniejszego opracowania nie mogq odpowiadaé za ewentualne decyzje podjete
w oparciu o prezentowane analizy przeszte oraz perspektywy na przyszto$é, niezaleznie
od tego, czy okazaty sie trafne czy nie.

Wykorzystanie niniejszego raportu przez jakgkolwiek osobe trzeciq, w jakimkolwiek celu,
nie powinno zwalniaé i nie zwalnia takiej osoby trzeciej z obowigzku dotozenia nalezyte]
starannosci przy weryfikacji tre$ci dokumentu. Jakiekolwiek wykorzystanie tego dokumentu
przez osobe trzeciqg, poleganie na nim lub decyzje, ktére mogq zostaé podjete na jego
podstawie, sq wytgczng odpowiedzialnosciq osoby trzeciej.

Autorzy nie przyjmujq zadnych zobowigzan ani odpowiedzialnosci w stosunku do oséb trzecich,
ani nie ponoszq zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody poniesione przez osoby
trzecie w wyniku decyzji lub dziatai opartych na niniejszym dokumencie.
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Historyczna
ewolucja strony
popyiowe,

® i podazowej KSE

eszcze dekade temu strona popytowa krajowej elekiroenergetyki — obejmujgca
zaréwno KZEE (MWh), jak i KZM (MW) - ksztattowana byta gtéwnie przez czynniki
uchodzqgce za ,tradycyjne”. Czynniki te to gtéwnie tempo wzrostu gospodarki?
i ewolucja elektrochtonnosci® (Rys. 1a), a takze wzglednie powtarzalne i przewidywalne
zachowania konsumenckie ksztattujgce dobowogodzinowy profil KZM.

RYS. Ta TRADYCYJNE CZYNNIKI WPtYWAJACE NA KZEE ORAZ KZM

Roczna zmiana KZEE na tle rozwoju Elektrochtonno$é gospodarki Polski
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RYS. 1Tb EWOLUCJA ROCZNEGO KZEE ORAZ KZM W POLSCE
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Zrédto: obliczenia wlasne w oparciu o dane GUS oraz PSE

Ostatnie pieé lat w ujeciu krajowym oraz globalnym pokazuje jednak, iz na znaczeniu zyskujg
nowe, nie obserwowane wczesniej zjawiska. Zjawiska te — stymulowane rozwojem technologii
i wpisujgce sie w szeroko pojety trend elekiryfikacji i tgczenia sektoréw — obejmujq:

= wzrost liczby pojazdéw elektrycznych czy pomp ciepta (Rys. 2),

= rosnqcy sektor sztucznej inteligencji przektadajqcy sie na zapotrzebowanie na rozwéj
centréw danych

= spodziewany rozwdj sektora produkcji zielonego wodoru w oparciu o elektrolize zasilang
energiqg elekiryczng z odnawialnych zrédet energii (OZE).

Powyzsze czynniki tqcznie warunkujq przyszty wzrost KZEE, a takze — co réwnie wazne
- wzrost oraz zmiany przysztego dobowogodzinowego profilu KZM, determinujgcego
wymogi nowego miksu mocy wytwérczo-magazynowych KSE (por. szerzej rozdziat 4).

2 Mierzone przez produkt krajowy brutio (PKB).
3 Rozumianej jako ilos¢ EE zuzywanej do wygenerowania 1 min PLN PKB.
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Powyzsze czynniki tgcznie warunkujq przyszty wzrost KZEE, a takze — co réwnie wazne
— wzrost oraz zmiany przysztego dobowogodzinowego profilu KZM, determinujgcego
wymogi nowego miksu mocy wytwérczo-magazynowych KSE (por. szerzej rozdziat 4).

RYS. 2 ROZWOJ SEGMENTU POMP CIEPLA ORAZ SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH W POLSCE

700
I Aufobusy
_ 600 (BEV)
E
£ 500 ¥ Lekkie
aé ; dostawcze
S > (BEV)
= 400 2
(0] [}
K3 S Pasazerskie
] 300 & (PHEV)
S i
(e}
g
- 200 B Posazerskie
(BEV)
100
w Pompy ciepta
0 [prawa o§)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Zrédto: dane EAFO oraz PORT PC

Z punktu widzenia strony podazowej, ostatnia dekada polskiej elekiroenergetyki to przede
wszystkim silny przyrost mocy elekirowni fotowoltaicznych (PV), a takze stopniowy wzrost mocy
lgdowych elekirowni wiatrowych (LEW) oraz mocy opalanych gazem ziemnym (Rys. 3).

RYS. 3 EWOLUCJA MIKSU MOCY WYTWORCZYCH ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE
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Nalezy zwrécié uwage, ze zilustrowana na Rys. 3 ewolucja miksu mocy wytwérczych w Polsce
oznacza fundamentalng jako$ciowq zmiane w zakresie technologii oraz ich wptywu na
funkcjonowanie KSE. Zasadnicze cechy jakosciowe odrézniajgce rozwijane w KSE moce
pogodozalezne (PV, LEW) od mocy cieplnych to:
= brak emisji CO,, wynikajqca z braku koniecznosci spalania paliw kopalnych
= zerowy koszt zmienny wytwarzania, bedgcy pochodnq braku kosztu paliwa
oraz kosztu CO,
= ograniczona dyspozycyjno$é (bedqgca bezposrednim nastepstwem pogodozaleznosci)
= przylgczenie przez inwerter, skutkujgce brakiem inercji oraz bardzo ograniczong
zdolnosciq utrzymania wymaganych pozioméw prqdéw zwarciowych
- wieksze rozproszenie geograficzne oraz mniejsza skala pojedynczej instalacji
(zwtaszcza w przypadku instalacji dachowych PV).

Analize wpltywu zmian struktury miksu mocowego Polski na ekologiczne, ekonomiczne
i techniczne aspekty funkcjonowania KSE prezentuje rozdziat 3.
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Czego uczq nas
® ostainie lafa?

3.1 Struktura produkcji EE oraz emisje CO,

kologicznym aspektem pracy KSE zwigzanym ze wzrostem mocy i produkciji EE ze zrédet
gazowych oraz ze zrédet PV i LEW jest spadek wolumenéw emisji CO, z elekiroenergetyki
(Rys. 4), ktére w roku 2024 byly o ok. 13% nizsze niz w roku 2020 oraz o ok. 29% nizsze
niz w latach 2010-2015.

RYS. 4 EWOLUCJA MIKSU PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ ORAZ EMISJI CO, W POLSCE

LEW
Il Biomasa
Biogaz

Woda

TWh lub Mt

Il Caoz ziemny
Przemystowe
Il \\/B

VK

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 s, CO,

Zrédfo: dane ARE, PSE oraz IRENA
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3.2 Dynamika cen hurtowych EE

konomicznym aspektem pracy KSE zwigzanym ze wzrostem mocy i produkcji EE ze Zrédet
gazowych oraz ze zrédet PV i LEW jest ich wplyw na ceny hurtowe EE, przy czym:

Godziny lub dni o wysokiej generacji PV i LEW cechujq sie presjg na spadek cen, w tym coraz
czestszym wystepowaniem cen ujemnych (por. dalej), natomiast godziny lub dni o niskiej
generaciji PV i LEW cechujq sie wysokimi cenami (Rys. 5).
- Presja spadkowa cen EE w okresach o wysokiej generacji PV i LEW wynika z faktu, ze Zrédta
te, bedgc wytwércami o zerowym koszcie zmiennym produkcji, zastepujq zrédta drozsze,
1. ponoszqce koszt paliwa oraz CO,;

= Z uwagi na powyzszq zalezno$é, dobowogodzinowa zmiennos¢ profilu cen wzrosta na
przestrzeni lat 2015-2025 (Rys. 6).

RYS. 5 GODZINOWY UDZIAt GAZU, OZE | WEGLA W KZM A POZIOM CEN HURTOWYCH
EE W POLSCE (STYCZEN-KWIECIEN 2025)

1500

®Caz @OZE @ Wegiel

1000

500

Cena RDN (PLN/MWHh)

50|~ — — o — — — — — — - ———— = - - - - — - - — -

-1000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Q0% 100%

Udziat danego zrédita w pokryciu KZM

Uwaga: OZE oznacza PV i LEW, Wegiel oznacza WB i WK. Zrédto: opracowanie wiasne w oparciu o dane ENTSO-E
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RYS. 6 ZMIENNOSC SREDNIOROCZNEGO PROFILU DOBOWOGODZINOWEGO CEN
HURTOWYCH EE W POLSCE (DANE ZNORMALIZOWANE)

Zmiennos¢ cen hurtowych EE w latach 2015-2020

WA 2015  NA2016  NA2017  VWA2018  NA2019 2020

WA 2021 \A2022  NA2023  NA2024 \A2025

Uwagi: Wartosci na osi Y pokazujq, ile razy wyzsza niz dzienne minimum jest wartoéé dla danej godziny. Wartosé
zerowa to dzienne minimum. Dane dla roku 2025 obejmujq styczen-kwiecier.
Zrédto: opracowanie wtasne w oparciu o dane ENTSO-E
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3.3 Wyzwania techniczne

echnicznym aspektem pracy KSE zwigzanym ze wzrostem mocy i produkcji EE

z pogodozaleznych OZE sq przede wszystkim wyzwania dotyczgce bilansowania KZM,
widoczne zwtaszcza w okresach tzw. ,suszy OZE” (niem. Dunkelflaute), oraz okresach
wysokiej (lub nadmiarowej) generaciji mocy.

Okresy Dunkelflaute, czyli wielogodzinne lub wielodniowe warunki bardzo niskiej lub zerowej
wietrzno$ci i/lub nastonecznienia oznaczajq brak mozliwosci produkcji EE z tych zrédet

w ilo$ciach wystarczajgcych na pokrycie KZE. Konsekwencjq tego stanu rzeczy jest konieczno$é,
aby w systemie istniata odpowiednia ilo$é dyspozycyjnych mocy rezerwowych zdolnych
pokrywaé KZM w okresach niskiej generacji OZE. Mocami rezerwowymi zapewniajgcymi
bilansowanie systemu w okresach suszy OZE mogq by¢:

- Zrédta cieplne,

- Natadowane moce magazynowe,

- Moce DSR lub

- Moce importowe

Nalezy wskazaé, ze powyzsze wyzwanie poteguje sie zwtaszcza, gdy okres braku generacji
z OZE wystepuje na réwni z bardzo wysokimi poziomami KZM.

Istote Dunkelflaute przedstawia Rys. 7, obrazujgc okres 10 dni, w ktérych chwilowe
wspdtezynniki wykorzystania mocy przez elekirownie wiatrowe nie przekraczaty 10%,

a w wielu nastepujqgcych po sobie godzinach byty bliskie 0%. W tych dniach KSE polegato
gtéwnie na zrédtach dyspozycyjnych (WB, WK, gaz, biomasa/biogaz, ESP).

RYS. 7 ILUSTRACJA OKRESU DUNKELFLAUTE W POLSCE NA PRZYKtADZIE DNI
4 LISTOPADA - 14 LISTOPADA 2024 ROKU

Hl hne

Gaz

. \\B

. VK

PV

Hl \Wiatr




2 O Jaka powinna byé podstawa systemu elektroenergetycznego w Polsce? maJ 2025 R.

W kontrascie do okreséw Dunkelflaute, okresy wysokiej (lub nadmiarowej) generaciji

mocy oznaczajq kolejne godziny lub dni, w ktérych dostepna podaz mocy PV i/lub mocy
wiatrowych jest bardzo wysoka lub wrecz przekracza mozliwe do pokrycia zapotrzebowanie.
Okresy tego typu oznaczajq nastepujgce wyzwania dla pracy KSE:

= Konieczno$é utrzymywania tzw. minimum systemowego zwigzanego z dotrzymaniem
parametréw bezpieczenstwa pracy KSE (ujemne rezerwy, inerciq)4 oraz z uwarunkowaniami
produkcji ciepta w EC

- Konieczno$é dokonywania redukcji generacji OZE w celu zapewnienia minimum
systemowego. Srodkiem zaradczym w tym zakresie jest rozwéj magazynéw energii
lub zwiekszenie elastycznosci istniejgcych jednostek cieplnych (mozliwo$é pracy
na nizszym niz dotychczas poziomie minimum technicznego).

- Wystepowanie tzw. duck curve, czyli bardzo stromego wzrostu KZM rezydualnego
w godzinach popotudniowych®. Zjawisko duck curve oznacza koniecznoéé¢ posiadania
mocy elastycznych, pozwalajgcych na szybkie zwiekszanie generacji pomiedzy
dziennym minimum i maksimum KZM rezydualnego.

llustracje okreséw wysokiej (nadmiarowej) generacji OZE oraz zjawiska duck curve
przedstawia Rys. 8.

RYS. 8 ILUSTRACJA OKRESU WYSOKIEJ (NADMIAROWEJ) GENERACJI OZE W POLSCE
(NA PRZYKtADZIE 9 CZERWCA 2024 ROKU)

Utrzymanie minimum systemowego wymaga pozostawienia mmm Redukcja PV
w ruchu okreslonej liczby JWCD (na okreslonych poziomach generacji)
w celu utrzymania rezerw kontroli czgstotliwosci (FCR/FRR "w dét").

. PV
Przy niskim zapotrzebowaniu moze to oznaczaé konieczno$é redukcji
potencjalnej (nadmiarowej) generacji z OZE.
. (FVY
Import
mm \WCD
mmm 0\W|CD_th
WA KZM
Minimum systemowe wynika z koniecznoéci zapewnienia WA KZM + J‘Oldowome
o o a o 8 q : 5 o magazynéw
regulacyjnosci w dét, utrzymania odpowiedniego poziomu inercji,
a takze z uwarunkowan produkgji ciepta w nJWCD_th. \,* KZM + tadowanie

magazynéw + Eksport

KZM rezydualne

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zrédfo: opracowanie wlasne w oparciu o dane PSE

4 Parametrami bezpieczeristwa istotnymi zwlaszcza w okresach wysokiej (nadmiarowej) generacji OZE sq
odpowiednie poziomy ujemnych rezerw mocy na wypadek wzrostu czestotliwosci (izw. rezerwy FCR_d, FRR_d)
oraz odpowiednia iloé¢ inercji na wypadek nagtego spadku lub wzrostu czestotliwosci na skutek utraty Zrodia
wytwérczego, odbioru lub elementu sieciowego. Znaczenie inercji dia stabilnosci systemu elekiroenergetycznego
z wysokimi udziatami pogodozaleznych OZE ilustruje m.in. niedawna awaria zasilania w Hiszpanii i Portugalii

(28 kwietnia 2025 roku).
5 KZM rezydualne to KZM pozostajgee do pokrycia przez zrédta inne niz pogodozalezne OZE.
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Konsekwencjq okreséw nadmiarowej generacji OZE jest konieczno$é redukciji generacji z tych
zrédet. Wolumeny redukcji za lata 2023-2025 przedstawione na Rys. 9 wskazujg na rokroczny
wzrost skali tego zjawiska. Potencjalnym $rodkiem zaradczym przeciwko redukcjom OZE

jest rozwd| magazynéw EE, umozliwiajqgcy absorpcje nadmiarowej generacji.

RYS. 9 WOLUMENY REDUKCJI GENERACJI Z POGODOZALEZNYCH OZE W POLSCE
W POWODOW BILANSOWYCH KSE [GWh]

mm 2023 ‘
mm 2024

Styczen
= 2025 |

Luty
Marzec
Kwiecien
Maj
Czerwiec
Lipiec
Sierpien
Wizesien
Pazdziernik
Listopad

Grudzien

0 200 250

GW

Zrédto: opracowanie wlasne w oparciu o dane PSE

Kolejnym wyzwaniem technicznym zwigzanym z rozwojem miksu mocowego Polski sg kwestie
sieciowe oraz zwigzane z tym mozliwosci przylgczeniowe nowych zrédet, a takze ryzyko
redukcji ze wzgledéw sieciowych (ryzyko lokalnego przecigzania linii lub transformatoréw

w obszarach o lokalnie wysokim skupieniu zrédet OZE). O skali wyzwania $wiadczq dane PSE®,
wedtug ktérych aktualne zdolnosci przytgczeniowe (stan na koniec marca 2025 roku) wynoszqg
w Polsce zero MW (Rys. 10).

6 hitps:/ /www.pse.pl/documents/20182/51490/informacja_o_dostepnosci_mocy_przylaczeniowej_do_sieci_
przesylowej.pdf
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RYS. 10 SCHEMAT SIECI PRZESYtOWEJ Z DOSTEPNYMI MOCAMI PRZYtACZENIOWYMI
- STAN WYJSCIOWY NA 31.03.2025
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Zrédfo: PSE
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3.4 Kwestie geopolityczne

A nalizujgc kwestie rozwoju miksu mocy wytwérczo-magazynowych w Polsce nie sposéb
nie podjg¢ tematu bezpieczenstwa geopolitycznego.

Doswiadczenia roku 2022, gdzie w wyniku agresji zbrojnej Rosji na Ukraine doszto do
niespotykanych w historii zawirowan na rynku paliw w Europie (gaz, wegiel) skutkujgcych
szokami cenowymi oraz wstrzymaniem dostaw z Rosji pokazujq, ze kwestia bezpieczeAstwa
energetycznego staje sie krytycznym elementem ksztattujgcym rzeczywisto$é oraz budujgcym
przyszto$é gospodarki.

Oparcie sie w mozliwie najwiekszym stopniu o krajowe zasoby energii odnawialnej pozwala
zminimalizowaé zaleznosci od importu energii, co ma kluczowe znaczenie przy rozwazaniu
inwestycji w zrédta gazowe, a takze jgdrowe, w przypadku ktérych Polska musi polegaé

na imporcie paliw (gaz, uran).

Z drugiej strony nalezy takze wskazaé, ze od ryzyk geopolitycznych nie sq takze zrédta OZE
czy MEE, co ilustrujq ostatnie tygodnie zwigzane z ,wojnq” celng pomiedzy USA i Chinami
w zakresie surowcéw krytycznych dla transformacji energetycznej (lit, grafit, kobalt,

nikiel, metale ziem rzadkich) i technologii PV, wiatrowych, bateryjnych MEE, inwerteréw

czy komponentéw sieciowych.
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® Czynniki
ksztattujqce
polski miks mocy
WYIWOICzo-
-magazynowych
w horyzoncie

roku 2040
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4.1 Prognozowana sytuacja
popytowo-podazowa

odejmujgc dyskusje na temat ksztattu polskiego miksu mocy wytwérczo-magazynowych
w horyzoncie roku 2040 nalezy wzigé pod uwage zaréwno czynniki strony popytowej,
jak i strony podazowe;.

Z punktu widzenia strony popytowei, analizy PSE”,2 wskazujq na kontynuacje trendéw
historycznych, tj. wzrost KZEE oraz KZM, przy czym wzrost te

Rys. 11 przedstawia prognoze rocznego KZEE netto w Polsce dla lat 2025-2040
z podziatem na zuzycie bazowe oraz nowe segmenty zuzycia.

RYS. 11 PROGNOZA ROCZNEGO KZEE NETTO [TWh] W POLSCE

B /apotrzebowanie bazowe B Pompy ciepta
Kotty elektrodowe i zawodowe pompy ciepta B Pojazdy elekiryczne
Produkeja wodoru W Centra danych

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Zrédto: PSE (Ocena wystarczalnosci 2025-2040)

7 Ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie krajowym 2025-2040 (listopad 2024)

8 Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elekiryczng na lata

2025-2034 (grudzien 2024)



2 6 Jaka powinna by¢ podstawa systemu elektroenergetycznego w Polsce? mas 2025 R,

Rys. 12 przedstawia prognoze szczytowego KZM w Polsce dla lat 2025-2040.

RYS. 12 PROGNOZOWANE KZM SZCZYTOWE [GW] W POLSCE

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Zrédto: PSE (Ocena wystarczalnosci 2025-2040)

Rys. 13 przedstawia przyktadowe profile dobowogodzinowe KZM w Polsce dla dnia zimowego

oraz dnia letniego w roku 2034.

RYS. 13 PRZYKtADOWE PROFILE KZM [GW] W POLSCE W ROKU 203

mm Kotly elekirodowe

fffffffffff 40
mm Pompy ciepla
w systemach
cieplowniczych 0 — — — — — — — — — — — 36

Odbiory dodatkowe
mm Data Center
Produkcja wodoru
mmm Pompy ciepta
Pojazdy elektryczne
Termosensytywno$c

mmm Prognoza bazowa

13 5 7 911 13151719 21 23 13 5 7 9 11 13151719 21 23

Zrédto: PSE (Plan rozwoju 2025-2034)

Z punktu widzenia strony podazowej, istotnym czynnikiem wptywajgcym na rozwéj miksu mocy
wytwérczo-magazynowych w Polsce sq spodziewane wycofania istniejgcych mocy wytwérczych,
wynikajgce z wieku oraz stanu technicznego, emisyjnosci oraz ekonomiki.



Jaka powinna byé podstawa systemu elekiroenergetycznego w Polsce? maJ 2025 R. 2 7

Rys. 14 przedstawia analizowane przez PSE warianty wycofan mocy JWCD w podziale na
rodzaj paliwa.

RYS. 14 MOC OSIAGALNA NETTO [MW] W ISTNIEJACYCH JWCD (STAN NA KONIEC ROKU)

Wariant zaktadajgcy brak rentownosci jednostek Wariant zaktadajgcy rentownosé jednostek po 01.07.2025 r.
opalanych weglem po 01.07.2025 r. oraz brak aktywnosci modernizacyjnej przedtuzajqcej okres
. egicl .l B Co technicznej eksploatacji
brunatny kamienny ziemny
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Zrédto: PSE (Plan rozwoju 2025-2034)

Rys. 15 przedstawia ewolucje wycofah mocy nJWCD cieplnych
(elektrocieptownie zawodowe oraz przemystowe) w podziale na rodzaj paliwa.

RYS. 15 MOC OSIAGALNA NETTO [MW] W ISTNIEJACYCH NJWCD CIEPLNYCH
(STAN NA KONIEC ROKU)
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Zrédto: PSE (Plan rozwoju 2025-2034)
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Podejmujqgc dyskusje o miksie mocowym Polski nalezy takze wspomnieé o wynikach oceny
wystarczalnosci zasobéw wytwérczych w Polsce wykonanej w listopadzie 2024 roku przez PSE.

Wyniki powyzszej analizy jednoznacznie wskazujq, ze Polska nie ma czasu na odwlekanie
decyzji zwigzanych z inwestycjami w nowe moce wytwércze, magazynowe, a takze
sieciowe. Brak dziatan w tym zakresie rodzi bowiem wysokie ryzyko wystepowania energii
niedostarczonej juz w roku 2026 (Rys. 16).

RYS. 16 MODELOWANE WOLUMENY ENERGII NIEDOSTARCZONEJ W POLSCE (GWh)

GWh

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Zrédfto: PSE (Ocena wystarczalnosci 2025-2040)
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4.2 Wymagania normatywne nowego miksu

rzedstawione powyzej prognozy rozwoju strony popytowej oraz podazowej KSE, a takze

zjawiska i uwarunkowania obserwowane na przestrzeni ostatnich lat (rozdziat 3) wskazujqg,

ze miks mocy wytwérczo-magazynowych w Polsce powinien pozwolié¢ na pokrycie
prognozowanego KZEE oraz KZM, uwzgledniajgc przy tym:

= spodziewane wycofania mocy istniejqgcych

- konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego wolumenu mocy cechujqcych sie dyspozycyjnosciq,
elastycznosciq i inercjq pozwalajgcq na bezpieczne prowadzenie pracy KSE w okresach
Dunkelflaute oraz wysokiej (nadmiarowej) generacji z pogodozaleznych OZE

= czynniki geopolityczne wplywajqgce na dostepnosé paliwa gazowego oraz jgdrowego,

a takze na dostepnosé technologii PV, wiatrowych oraz bateryjnych

= ryzyko wystqpienia energii niedostarczone;j.

Dodatkowo, odnoszqc sie do postulatéw tzw. trylematu energetycznego, miks energetyczny
powinien réwniez pozwalaé na redukcje emisji, a takze minimalizowaé koszt dostaw energii.

Kolejnym elementem uktadanki jest takze kwestia local content, czyli postulat, aby rozwéj
miksu mocowego przektadat sie na mozliwie najwiekszy udziat polskich dostawcéw

~ technologii i rozwigzan.

Istotng kwestiq jest takze uwzglednienie ograniczen zwigzanych z dostepnoscig mocy
wykonawczych w sektorze budownictwa energetycznego — kumulacja fala inwestycji w danym
roku moze prowadzi¢ do braku mocy przerobowych w sektorze budownictwa i przetozy¢ sie
na opdznienia w oddawaniu infrastruktury do uzytkowania.

RYS. 17 RAMY NORMATYWNE ROZWOJU MIKSU MOCY WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH

Analizy, decyzje
i inwestycje
w miks mocy
wytwérczo-

magazynowych
oraz sieciowych
w Polsce

powinny...

Zrédfo: opracowanie wiasne
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4.3 Analiza jakosciowa technologii
wytwoérczo-magazynowych przez pryzmat
dyspozycyjnosci, elastycznosci oraz inergji

D rzeglad sytuacii KSE za ostatnie lata (rozdziat 3) pokazuje, ze fundamentalnym

wyzwaniem zwigzanym z projektowaniem nowego miksu mocy wytwérczo-
-magazynowych Polski jest zrozumienie oraz uwzglednienie wyzwan technicznych

prowadzenia biezgcej pracy KSE w obliczu rozwoju pogodozaleznych OZE.

Jak wskazano w rozdziale 0, w temacie bezpieczenstwa pracy KSE zasadnicze cechy
jakosciowe réznigce moce pogodozalezne (PV, moce wiatrowe) od mocy cieplnych to:

= ograniczona dyspozycyjno$é (bezposrednie nastepstwo pogodozaleznosci)

= przytqczenie przez inwerfer9, skutkujgce brakiem inercji oraz bardzo ograniczong
zdolnoscig utrzymania wymaganych pozioméw prgdéw zwarciowych.

Biorgc pod uwage powyzsze, w rozwazaniach poswieconych projektowaniu miksu
mocowego w Polsce zasadnym jest dokonanie przekrojowej analizy technologii
wytwérczo-magazynowych pod kgtem dyspozycyjnosci, elastycznoéci oraz inercji.

Analizie poddano nastepujqce wtasciwosci jakosciowe:

- dyspozycyjnoé¢'® (ang. dispatchability), rozumiang jako zdolnoéé do generacji mocy
niezaleznie od warunkéw pogodowych (w tym podczas szczytéw KZM)

- elastycznosé¢'! (ang. flexibility), rozumiang jako:

= zdolno$é do absorpcji nadmiaru generacji lub zdolno$é do pracy z mozliwie niskim
poziomem obcigzenia (minimum generacji, wyrazone jako % mocy maksymalnej)

= zdolno$é do szybkiej zmiany obcigzenia (gradient naboru / zrzutu mocy,
wyrazona w MW/min lub %/min)

= inercja, rozumiana jako zdolno$é maszyny oraz systemu do przeciwstawienia sie
nagtej zmianie czestotliwosci w momencie awarii (wyrazona w MWs).

Nalezy zauwazyé, ze z uwagi na rzeczywistqg ztozono$é systemu elekiroenergetycznego,
na bezpieczenstwo pracy systemu elekiroenergetycznego sktada sie duzo szersze
spektrum zagadnien, pozostajgcych poza zakresem przedmiotowej analizy.

Podsumowanie analizy przedstawia Tab. 1.

9 Przylgczenie przez inwerter typu gridforming (w odréznieniu od gridfollowing) pozwala na zwigkszenie
funkcjonalnosci zrodet inwerterowych, lecz wigze sie to z wiekszymi naktadami na infrastrukture.
Do fego, wiasciwosci inwerterdw gridforming nadal podlegaiq testom.

10 Dyspozycyjno$¢ zalezy takze od wskaznika awaryjnoéci; niemniej jednak, na potrzeby niniejsze|
analizy wskaznik ten nie zosfat uwzgledniony.

11 Na elastycznoéé sktadajq sie takze czasy uruchomienia i odstawienia mocy; niemniej jednak,
na potrzeby niniejszej analizy parametry fe nie zostaty uwzglednione.

12 Szczegdtowe analizy wystarczalnoécei zasobéw (ang. supply adequacy and system reliability),
analizy stabilnoéci czestofliwosciowej i napieciowei, analizy zwarciowe, analizy przytgczeniowe,
analizy rozptywowe, analizy sztlywnosci sieci.
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TAB. 1 CHARAKTERYSTYKI MOCY WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH W ODNIESIENIU

DO WYBRANYCH WYZWAN TECHNICZNYCH PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Moce synchroniczne Moce inwerterowe
Moce
. Cecha ; L : Import /
Wyzwanie iakosciowa WoBomo\ CCGr/ | OCGr/ Silniki BWR / MR ESp BME pogodozalezne DSR eksport
iogaz I, A, flokowe PWWR LEW / Py
MEW
Okresy
S e @ O @ © O © @ 9,0 O © ©
(Dunkelflaute) (1)
Orﬁmw_w\ lub min gen
wysokiej lu g min gen min gen A min gen min gen min gen min gen e e e c e
nadmicrowej | HOSYEZNOSE 0 A5 | 33489, m%mom 1040% | 5060% | 2040% | 2540%
generaciji OZE (3) (4) (4)
40-85 0,52
MW,/ min MW/min 15.30
Duck fl . 2-3 20-85 35 MW/mi 50-200 1000+ e 6 e e
ver cuve astycznose MW/min | MW/min | 500 MW/min | 1020 T MW/min | MW,/min
MW,/ min MW/min
(5) (¢
Kontrola
e o @ © © © © © © O O © O ©
podczas awarii

legenda:

eamoTjo_O@_o wspiera system eamogo_om_o wspiera system pod pewnymi warunkami 6%@0730_0@_0 nie wspiera systemu

(1) BME pozwalajg wspiera¢ system w okresie suszy OZE pod warunkiem uprzedniego natadowanio
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(2) Poziom minimum generacji dla OCGT wynika z uwarunkowar ekologicznych

[3) BME pozwalajq wspiera¢ system w okresie nadmiaru generacji OZE pod warunkiem uprzedniego rozfadowania

[4) Pogodozalezne OZE w okresach nadmiaru generacii podlegaijq redukgji

(5) Wedtug dokumentacii dla turbiny IMS100, w trybie awaryjnym

[6) Nowsze reakiory BWR i PR posiadajg znaczqeo wyzszq elastycznoéé niz reakiory z lat 1980.

W powyzszej tabeli nie uwzgledniono mocy weglowych, kiére pomimo spefnienia wielu z powyzszych cech jakosciowych, zostaty wykluczone z uwagi na wysokg emisyjnos¢ CO,.



32 Jaka powinna byé podstawa systemu elekiroenergetycznego w Polsce? mal 2025 R.

® Nowy miks
elekiroenergetyczny
Polski — czyli jakie




Jaka powinna byé podstawa systemu elekiroenergetycznego w Polsce? maJ 2025 R. 33

by odpowiedzieé¢ na pytanie o jako$é miksu mocowo-wytwérczego Polski dokonano analizy
nastepujqcych wariantéw:

= Wariant 1, w ktérym udziat pogodozaleznych OZE jest mniejszy, natomiast udziat mocy
jadrowych jest wiekszy

= Wariant 2, w ktérych udziat pogodozaleznych OZE jest wiekszy, natomiast udziat mocy
jadrowych jest mniejszy.

Warianty opracowano w oparciu o analize dokumentéw PSE i modelowanie wtasne oraz
zaprezentowane na Rys. 18 (struktura mocy) oraz Rys. 19 (struktura produkcji).

Modelowanie wykonano w autorskim modelu rozwoju miksu (capacity expansion model) oraz
w modelu symulujgcym operacyjne aspekty dziatania systemy (dispatch model), w oparciu
o publicznie dostepne zrédta danych.

Wykorzystane zrédta danych obejmujq:
- opracowania Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE):

- Ocena wystarczalnosci zasobéw na poziomie krajowym 2025-2040 (listopad 2024)

= Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2025-2034 (grudzieh 2024)

- opracowania Europejskiego Stowarzyszenia Operatoréw Systeméw Przesytowych EE (ENTSO-E):
- Ten Year Network Development Plan (TYNDP) 2024
- European Resource Adequacy Assessment (ERAA) 2024.
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RYS. 18 ANALIZOWANE WARIANTY ROZWOJU MOCY WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH W POLSCE [GW]

Wariant 1 (mniej OZE, wigcej atomu) Wariant 2 (wigcej OZE, mniej atomu)

Il DSR
. PV
 MEW
. EW
Il MEE
ESP
l SMR
BWR/PWR
B Gaz
mm £C
 \Wegiel

N KZM szezyt.
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

Zrédto: opracowanie wlasne w oparciu o dane PSE
(Ocena wystarczalnosci 2025-2040, Plan rozwoju 2025-2034) oraz modelowanie wtasne

Wariant 1 zaktada wolniejszy rozwéj pogodozaleznych OZE oraz MEE, kompensowanych
wiekszym udziatem mocy jgdrowych. Wariant 2 zaktada bardziej dynamiczny rozwéj
pogodozaleznych OZE, MEE oraz mocy gazowych (wspomagajqcych bilansowanie systemu
opartego o wieksze wolumeny OZE). Powyzsza struktura skutkuje jednocze$nie mniejszym
zapotrzebowaniem na moce jgdrowe.
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RYS. 19 ANALIZOWANE WARIANTY ROZWOJU MOCY WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH W POLSCE [TWh]

Wariant 1 (mniej OZE, wigcej atomu) Wariant 2 (wiecej OZE, mniej atomu)

200 — — — — — — — — 200
Y
 MEW
150 150
. EW
2 B
§ N SMR =
100 BWR/PWR 100
Bl Gaz
mm C
50 50
. \Vegiel
N\ KZEE
0 0
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

Uwaga: moce gazowe uwzgledniajg mozliwosé konwersji
do turbin zasilanych wodorem (gaz nieemitujgcy CO) Zrédto: modelowanie wlasne

Wariant 1 cechuje sie nieznacznie nizszymi tgcznymi naktadami capex (o ok. 4 mid PLN),
co przedstawiono na Rys. 20.

RYS. 20 NAKEADY INWESTYCYJNE DLA POROWNYWANYCH WARIANTOW MOCY
WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH W POLSCE [MLD PLN]

Wariant 1 (mniej OZE, wiece| atomu) Wariant 2 (wiecej OZE, mniej atomu)
200 500  mmpv 180
180 450 w160
160 400
. (W 140
140 350
z 120
S 120 00 WMEE
E 100
100 250 ISP
80
g0 200 mmsmr
60
60 150
BWR/PWR
40 100
0 5 B Gaz 20
0 N Skumul. 0
2025-30 2025-35 2025-40 2025-30 2025-35 2025-40

Uwaga: moce gazowe uwzgledniajg mozliwosé konwersji
do turbin zasilanych wodorem (gaz nieemitujgcy CO2) Zrédto: modelowanie wlasne
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Obydwa warianty osiggajg podobne efekty w zakresie redukcji emisji CO,, co zaprezentowano
na Rys. 21.

RYS. 21 MODELOWANE EMISJE CO, DLA POROWNYWANYCH WARIANTOW MOCY
WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH W POLSCE [MT CO,]

Wariant 1 (mniej OZE, wiecej atomu) Wariant 2 (wigcej OZE, mniej atomu)
Gaz . EC . \Vegiel Gaz . EC . \Wegiel
100 — — — — — — - - - - — - — 100 — — — — — - - - - - — - —
00 — — 00 — —
g0 e — — — — — — 80 P — — — — —

2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

Zrédto: modelowanie whasne

Wariant 2 cechuje sie nizszymi kosztami produkcji EE (o0 ok. 7 mld PLN), co wynika gtéwnie

z nizszych kosztéw zuzycia paliwa jgdrowego (Rys. 22).

RYS. 22 MODELOWANE EMISJE CO; DLA POROWNYWANYCH WARIANTOW MOCY
WYTWORCZO-MAGAZYNOWYCH W POLSCE [MT CO,]

Wariant 1 (mniej OZE, wiecej atomu) Wariant 2 (wiecej OZE, mniej atomu)
I SMR BWR/PWR Gaz I EC . \Vegiel
45— 45—
20 p——— 40 —pum—
35 S — — — 35 — — — — — — — —

mld PLN
mld PLN

0
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

Zrédfo: modelowanie whasne
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Z punktu widzenia wptywu na ceny hurtowe EE, Wariant 2 cechuje sig nizszymi poziomami $rednich
cen rocznych (Rys. 21), co wynika gtéwnie z wyzszego udziatu zerokosztowych zrédet OZE.

RYS. 23 MODELOWANE SREDNIE ROCZNE CENY HURTOWE EE DLA POROWNYWANYCH
WARIANTOW MOCY WYTWORCZO- MAGAZYNOWYCH W POLSCE [PLN/MWh]

\,* Wariant 1 \,* Wariant 2 245

PLN/MWh

2025 2030 2035 2040

Zrédto: modelowanie wlasne
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