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PRZEDMOWA

Stopien wodny we Wioctawku jest jedyng budowla pietrzagcg wode na dolnej Wisle. Jest to
budowla szczeg6lna, budzaca silne kontrowersje i wywotujgca trwajace juz ponad dwa-
dziescia lat gorgce dyskusje w Polsce i poza jej granicami. Pod wzgledem skali negatyw-
nego oddzialywania na populacje gatunkéw ryb wedrownych, Stopieri Wodny Wtoctawek
jest niewatpliwie liderem w kraju, a moze nawet w Europie. Ze wzgledu na swojg lokaliza-
cje w dolnym biegu Wisty, stopieni odcigl rybom wedrownym dostep do najlepszych tarlisk
w zlewni Wisly. Po wybudowaniu w 1970 r. Stopnia Wioctawek, elektrowni wodnej i towa-
rzyszacego stopniowi zbiornika zaporowego liczacego 58 km dtugosci, wymarly w Wisle
jesiotry ostronose i niegdys licznie w niej wystepujgce tososie i trocie wedrowne, a liczeb-
no$¢ populacji certy katastrofalnie sie zmniejszyta.

Od konica lat 90. ubieglego wieku podnoszona jest kwestia starzenia sie Stopnia Wtocta-
wek, erozji dna Wisly ponizej budowli oraz zagrozenia stabilnosci Stopnia. Zwolennicy
kaskadyzacji Wisty rozwigzanie tego problemu widza w budowie kolejnego stopnia wod-
nego polozonego kilkadziesigt kilometrow w doét biegu Wisly, ktérego zadaniem bedzie
»podparcie” Stopnia Wloctawek. Nowy stopieri wodny miat by¢ zbudowany w okolicach
Nieszawy, a ostatnio jako jego lokalizacje proponuje si¢ okolice Siarzewa pod Ciechocin-
kiem.

Fundacja WWF Polska od ponad dwudziestu lat czyni starania, aby dyskusje o przysztosci
Stopnia Wloctawek oprze¢ na dobrze udokumentowanych faktach. W 2001 r. WWF opub-
likowata , Studium kompleksowego rozwigzania problemow stopnia i zbiornika Wioctawek.
Prognoza skutkow spoteczno-ekonomicznych i Srodowiskowych”. Opracowanie wykonane
przez multidyscyplinarny zesp6t ekspertéw wykazato, ze zamiast budowy kolejnego stop-
nia wodnego na Wisle w Nieszawie, znacznie tafiszym i przyjaznym przyrodzie rozwigza-
niem jest wylaczenie Stopnia Wloctawek z uzytkowania albo remont Stopnia potaczony
z budowa niewielkiego progu podpietrzajacego wode nieco ponizej Stopnia Wioctawek.
Prég ten da taki sam ,efekt podparcia” jak kolejny stopien wodny wybudowany 40 km
ponizej Wloctawka. To drugie z postulowanych przez WWF rozwigzan ostatecznie wpro-
wadzono w zycie w latach 2013 - 2015, w ramach realizacji zadania o nazwie , Poprawa
stanu technicznego i bezpieczenstwa powodziowego Stopnia Wodnego Wloctawek — Pro-
jekt POIS.03.01.00-00-012/11", realizowanego przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wod-
nej w Warszawie, a finansowanego ze srodkéw POIS. Za kwote ok. 115 mln PLN Stopieri
Wtoctawek zostal wyremontowany, a kilkaset metrow ponizej Stopnia wybudowano préog
pietrzacy wode.

Zwolennicy budowy kaskady Wisly argumentuja, ze budowa kolejnego stopnia wodnego
ponizej Wloctawka poprawi bezpieczenstwo powodziowe. Tymczasem raport WWF pt.
»Ocena wptywu zbiornika Wtoctawek oraz planowanego stopnia i zbiornika w Siarzewie
na warunki przepuszczania wielkich woéd na podstawie powodzi z maja 2010” wykazal,
ze Stopienn Wodny Wtoctawek i planowany stopieri wodny w Siarzewie nie majg zadnego
istotnego znaczenia dla bezpieczenstwa powodziowego, gdyz dla sptaszczenia fali powo-
dziowej maja znaczenie najwyzej neutralne, a w niektérych sytuacjach moga zwiekszac
zagrozenie powodzig.
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Mam przyjemno$¢ przekazac¢ na rece Czytelnikow kolejne opracowanie WWE bedace
waznym wkladem w dyskusje na temat przysztosci dolnej Wisly: raport pt. ,Alternatywa
dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpieczeristwa energetycz-
nego” autorstwa prof. dr hab. inz. Jana Popczyka i dr inz. Krzysztof Bodzka. Potrzeba
takiego opracowania pojawita sie¢ w odpowiedzi na konieczno$¢ poszukiwania Zrédet
energii odnawialnej innych niz elektrownie wodne. Hydroenergetyka nie moze by¢ bowiem
uznawana za ,zielong” z uwagi na od dawna znane, bardzo silne negatywne oddzialtywa-
nie budowli pietrzacych wode i pracujacych na nich elektrowni na ekosystemy rzek. Naj-
nowsze badania pokazuja, ze zbiorniki zaporowe towarzyszace elektrowniom wodnym
negatywnie wptywajg réwniez na klimat, gdyz emituja znaczne iloSci gazow cieplarnia-
nych: dwutlenku wegla, metanu i podtlenku azotu.

Raport ,Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpie-
czenstwa energetycznego” odpowiada na szereg waznych pytan, ktore pojawily sie
w zwigzku ze spoczywajagcym na naszym kraju obowigzkiem ograniczenia emisji CO,
i koniecznoscig dostosowania polskiego systemu energetycznego do ocieplania sie kli-
matu. Jednym z najwiekszych wyzwan staje sie zapewnienie bezpieczenistwa energetycz-
nego kraju, zwlaszcza w miesigcach letnich, kiedy ro$nie zapotrzebowanie na energie
elektryczng niezbedng miedzy innymi do funkcjonowania systeméw klimatyzacji wnetrz.
Jednoczesnie, o tej porze roku zdarzajg sie rowniez dotkliwe susze sprawiajgce, ze zaczyna
brakowac¢ wody na chtodzenie turbin elektrowni weglowych i jednoczesnie spada efektyw-
no$¢ elektrowni wodnych.

Czesto podnoszonym argumentem zwolennikéw budowy nowego stopnia wodnego na
dolnej Wisle jest mozliwoS¢ generacji energii odnawialnej w projektowanej instalacji.
Co istotne, mowa jest o mocach nie zmieniajgcych diametralnie iloSci mocy zainstalowa-
nej w odnawialnych Zrédtach energii (ok 80 MW). Nie jest jednak zaskoczeniem konkluzja
raportu ,Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie ...” , iz taka sama
ilo$¢ odnawialnej energii jaka miataby produkowac elektrownia wodna na stopniu w Sia-
rzewie mozna wyprodukowac¢ w tym rejonie Polski alternatywnymi, mniej szkodliwymi
dla srodowiska metodami: taczac inwestycje w energetyke solarng, wiatrowa i w bioga-
zownie. Novum jest natomiast wykazanie, ze powstaty w ten spos6b mix energetyczny jest
znacznie lepiej dopasowany do potrzeb energetycznych kraju.

Budowa kolejnej zapory na Wisle w Siarzewie nie jest zatem niezbedna ani ze wzgledu na
koniecznos$¢ znaczacego zwiekszenia produkcji energii odnawialnej w naszym kraju ani
ze wzgledu na bezpieczenstwo energetyczne. Jest to kolejny przekonujaco uzasadniony
argument za tym, Ze nie ma potrzeby degradowania unikatowych waloréw przyrodniczych
dolnej Wisty, chronionych miedzy jako ostoje Natura 2000, budowg kolejnego stopnia
wodnego.

Mirostaw Proppé
Prezes Zarzadu Fundacji WWEF Polska
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Streszczenie

Z energetycznego punktu widzenia budowa Elektrowni Wodnej Siarzewo o mocy 80 MW
za 2,2 mld PLN z terminem uruchomienia w 2025 r. jest nieracjonalna. Taki jednoznaczny
wniosek wynika z szeroko zakrojonych analiz konfrontujacych elektrownie w Siarzewie
z licznymi rozwigzaniami alternatywnymi.

Podkresla sie, Ze sg to wyniki ujawniajace z jednej strony stabe — z punktu widzenia potrzeb
KSE (Krajowy System Energetyczny) — strony Elektrowni Wodnej Siarzewo, z drugiej
potwierdzajace przewage rozwigzan alternatywnych.

Stabe strony elektrowni wodnej w Siarzewie

Staba strong Elektrowni Wodnej Siarzewo jest produkcja energii elektrycznej w trybie
przeptywowym. Podobnie pracuje oddalona zaledwie o 30 km od Siarzewa Elektrownia
Wodna Wloctawek. Produkcja energii w trybie przeptywowym jest $cisle zwigzana z prze-
plywem wody w Wisle, co bardzo mocno ogranicza zdolno$ci regulacyjne elektrowni. Tryb
przeplywowy zostal wymuszony ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia minimalnego
przeptywu wody, zwigzanego z wymaganiami gospodarki wodnej (konieczno$¢ napeinia-
nia koryta i zachowania przeptywu srodowiskowego niezbednego dla prawidtowego funk-
cjonowania ekosystemu rzeki). Elektrowni¢ w Siarzewie, podobnie jak elektrownie we
Wtoctawku, nalezy wiec traktowac jako Zrédio z produkcja wymuszong, tak jak Zrédta
fotowoltaiczne (PV) czy elektrownie wiatrowe. Dodatkowo profil produkcji wymuszonej
elektrowni wodnej jest w szczegdlnos$ci niekorzystny dla KSE, gdyz charakteryzuje sie mata
produkcjg w okresie letnich upaléw spowodowana matymi przeptywami wody w Wisle, na
co naktadajg sie problemy z chtodzeniem, za pomoca wody, elektrowni weglowych (Kozie-
nice, Potaniec) oraz wzrost zuzycia energii przez klimatyzatory.

Podsumowujgc nalezy stwierdzic, ze tryb pracy Elektrowni Wodnej Wloclawek jest uwarunko-
wany wymaganiami gospodarki wodnej zwigzanymi z realizacja jej cel6w Srodowiskowych; przy
tym wymagania te w naturalny sposéb bylyby spelnione, gdyby elektrownia nie zostala zbudo-
wana. Nie sa natomiast realizowane projektowe zalozenia odnos$nie korzysci dla KSE (a wlasnie

dla uzyskania tych korzysci elektrownia zostala zbudowana).

Czy Siarzewo ochroni Wtoctawek?

Budowa elektrowni wodnej w Siarzewie moze stanowi¢ powtorzenie praktyk decyzyjno-
-inwestycyjnych (ideologiczno-politycznych) stanowiacych podstawe budowy elektrowni
wodnej we Whoctawku, ze wszystkimi negatywnymi skutkami. Mianowicie, jednym z argu-
mentéw na rzecz budowy stopnia wodnego i elektrowni w Siarzewie jest ochrona zapory
wodnej we Wloctawku przed katastrofa budowlang. W tym kontekscie konieczne jest
zestawienie kilku faktéw. Grupa elektroenergetyczna Energa, jako witasciciel Elektrowni
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Wtoctawek, byta od 2005 r. beneficjentem systemu certyfikatéw OZE. Przychody uzyskane
w ciggu ponad 10 lat przez Energe z tytulu dziatania tego mechanizmu ocenia sie na okoto
1,5 mld PLN. Przychody te zostaly uzyskane praktycznie ,za darmo”, bo elektrownia we
Wloctawku zostata przekazana do eksploatacji w 1970 r. i w 2005 r. byla juz zamortyzo-
wana. OczywiScie, jesli zapora wymagata inwestycji na rzecz jej bezpieczeristwa budowla-
nego, to przychody z praw majatkowych (certyfikatéw) powinny by¢ Zrédtem ich finanso-
wania; byloby to zgodne z nadrzedna zasada finansowania kosztéw zewnetrznych przez
ich sprawce. Jednak w tym konkretnym przypadku przysztoSciowe koszty przenosi si¢ na
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, ktére ma by¢ gtéwnym inwestorem stop-
nia wodnego w Siarzewie. W tym kontekscie nalezy zresztg zwroci¢ uwage na jeszcze jedna
patologie. Jest nig spos6b sfinansowania inwestycji obejmujgcej nastepujacy zakres rze-
czowy: roboty budowlane zwigzane ze Sluzg, z awanportami, jazem i zaporg czotowa,
a ponadto z modernizacjg automatycznego systemu kontrolno-pomiarowego Stopnia
Wodnego Wloctawek. Inwestycja ta, stanowigca klasyczny koszt zewnetrzny funkcjonowa-
nia Elektrowni Wodnej Wtoctawek, najwiekszego beneficjenta systemu certyfikatoéw OZE,
zostata sfinansowana z budzetu panstwa (47 min PLN), dofinansowana wiekszo$ciowo
przez UE (68 mln PLN) - projekt ,Poprawa stanu technicznego i bezpieczenstwa powo-
dziowego Stopnia Wodnego Wtoctawek — Projekt POIS.03.01.00-00-012/11"; wykonawcg
byt Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Warszawie w okresie od 2009 do 2015 1.

Ranking inwestycji w zrodta wytworcze

Dwudziesty stopien zasilania wprowadzony przez operatora OSP w sierpniu 2015 r. ujaw-
nit w spos6b jednoznaczny pozadany ranking inwestycji w Zrédta wytwdércze w Polsce,
zasadniczo odmienny od oficjalnej rzagdowej polityki energetycznej i korporacyjnych stra-
tegii inwestycyjnych. Przykladem inwestycji, ktéra nie odpowiada potrzebom KSE,
a dodatkowo jest przyczyng wielu konfliktéw, jest elektrownia wodna w Siarzewie. Jed-
nostkowy koszt dostawy energii z elektrowni wodnej w Siarzewie szacowany jest na 380
PLN/MWh, co przektada sie na roczny koszt energii wynoszacy 141 mln PLN. Uwzglednia-
jac w szczegblnoSci problemy z produkcja w okresie letnim, zostal zaproponowany
i potwierdzony wynikami symulacyjnymi ranking (etapowanie) inwestycji alternatywnych
wobec elektrowni wodnej w Siarzewie. Pod pojeciem inwestycji rozumie si¢ tu programy
inwestycyjne, ktérych wyréznikiem sa charakterystyczne struktury technologiczne Zr6det
wytworczych:

1.  Dachowe (prosumenckie) zZzrédla PV (fotowoltaiczne) — jest to najbardziej racjo-
nalny wariant inwestycji. Poczatkowy poziom potrzebnych inwestycji dla tej techno-
logii w KSE szacuje sie tu na nie mniej niz 5 GW (docelowy poziom mocy, w horyzon-
cie transformacyjnym 2050, jest kilkakrotnie wyzszy). Roczna produkcja energii
elektrycznej przez zrédla PV o mocy 5 GW wynosi 5 TWh, czyli jest prawie 14-krotnie
wieksza niz produkcja Elektrowni Wodnej Siarzewo. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
jest to aktualnie najkorzystniejsza, najtansza inwestycja, rozpatrywana z punktu
widzenia prosumentéw. Jednostkowy koszt energii dla tej struktury szacuje sie na
250 PLN/MWh. Roczny koszt energii wynosi wiec 91 mln PLN i jest nizszy od kosztu
energii z elektrowni wodnej w Siarzewie o 50 min PLN.
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Zrédta PV oraz elektrownie wiatrowe — drugim wariantem jest jednoczesne rozwi-
janie zrodet PV i elektrowni wiatrowych. Na podstawie przeprowadzonych analiz
racjonalnym sposobem rozwijania technologii jest utrzymanie stosunku mocy elek-
trowni PV do mocy elektrowni wiatrowych 1:1. Energia produkowana w elektro-
wniach wiatrowych dla takiego stosunku mocy jest okoto 3 razy wieksza od energii
produkowanej w Zrédlach PV. Badania pokazujg réwniez, ze taka struktura bilan-
sowa charakteryzuje sie takze lepszym dopasowaniem do profilu KSE. Réwniez dla
takiej struktury produkowana energia jest tafisza w poréwnaniu z energig z elektro-
wni wodnej w Siarzewie i wynosi 307 PLN/MWh (113 mIn PLN na rok).

Zrédla PV, elektrownie wiatrowe oraz mikroelektrownie biogazowe — kolejnym
krokiem jest uzupelienie struktury bilansowej o Zrédta regulacyjno-bilansujace
w postaci mikroelektrowni biogazowych. Taka struktura bilansowa umozliwia
lokalne bilansowanie energii przekladajgce sie na spadek niezbilansowania ponizej
20%, dla rocznych kosztéw energii nieprzekraczajacych rocznych kosztéw elektro-
wni wodnej wynoszgcych 141 mln PLN i kosztéw energii 380 PLN/MWh.

Zrédla PV, elektrownie wiatrowe, mikroelektrownie biogazowe oraz backup — jest
to backup ze strony systemu KSE, w kt6rym elektrownie weglowe pracujq jako Zrédta
grafikowane (regulacyjno-bilansujgce). Wykorzystanie potencjalu przedstawionego
rankingu inwestycji wpisuje sie bardzo dobrze w rynkowa (bez systeméw wsparcia,
w szczegoblnosci bez rynku mocy) trajektorie transformacyjng polskiej energetyki.
Taka struktura bilansu energetycznego wystarczy do roku 2040. Nalezy jednak pod-
kresdli¢, ze praca elektrowni weglowych jako Zrédta bilansujacego powoduje wzrost
kosztu wytwarzania.

Wirtualny minisystem elektroenergetyczny WME - najbardziej zaawansowang
analizowang w raporcie, przysztoSciowa strukturg jest wirtualny minisystem elek-
troenergetyczny, wykorzystujacy wszystkie analizowane w raporcie technologie
OZE, tj. zrédla PV, elektrownie wiatrowe lgdowe i morskie oraz elektrownie i mikro-
elektrownie z i bez zasobnika. System WME jest platformg rynkowa obejmujaca
wielu rozproszonych wytwoércow i odbiorcéw i wychodzi naprzeciw nowej architek-
turze rynku energii elektrycznej (unijne rozporzadzenie dotyczace rynku energii
elektrycznej, wchodzace w sktad Pakietu zimowego), dla ktérej pierwszym etapem
wdrozeniowym bedzie nowy, skrajnie zdecentralizowany, szybki rynek bilansujacy
(wPolsce planowane jest jego uruchomienie 1 stycznia 2021 r.). System WME pozwala
na najlepsze zbilansowanie profilu KSE, a dodatkowo bilansowanie jest realizowane
przez caly rok. Warto podkreslic¢, ze roczne koszty takiego systemu sg wyzsze jedynie
0 13% (159 mln PLN) w poréwnaniu do kosztéw energii z elektrowni w Siarzewie.
Ta relacja w krotkim czasie ulegnie jednak radykalnemu odwré6ceniu. Dlatego, ze
naktady inwestycyjne wykorzystanych technologii w WME charakteryzujg sie silng
tendencjg spadkows, a dla elektrowni wodnych tendencjg wzrostowg. Krétszy czas
zycia technologii OZE nalezy tutaj rozpatrywac raczej jako zalete, a nie wade. Pozwala
to ograniczy¢ ryzyko kosztow osieroconych w przypadku nietrafionych inwestycji.
Koszt energii z WME wynosi 430 PLN/MWh.
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Przewaga rozwiazan alternatywnych

Wyniki obrazujace przewage rozwigzan alternatywnych uwzgledniaja (to sie podkresla)
trzy grupy uwarunkowan o charakterze fundamentalnym. Sg to:

1. Uwarunkowania zwigzane z globalng transformacja energetyczng. W tym zakresie
wazne jest wyjScie z trajektorii nasladowczej rozwoju energetyki (elektrownia wodna
w Siarzewie) i wykorzystanie rozwigzan przelomowych (technologii, modeli bizne-
sowych, rozwigzan rynkowych).

2. Krajowe uwarunkowania makroekonomiczne. Sg to przede wszystkim uwarunkowa-
nia zwigzane z potrzebami wynikajacymi z dtugoterminowej perspektywy rozwojo-
wej kraju. W tym kontekscie wazny jest horyzont transformacji energetycznej 2050,
ktory jest juz powszechnie uznawany na $wiecie jako standard. Zatem czas zycia
technologii wytwoérczych na rynku energii elektrycznej obnizy sie w tym horyzoncie
do kilkunastu lat. Elektrownia w Siarzewie, z szacunkowym czasem zycia 100 lat,
obarczona jest zatem wielkim ryzykiem kosztéw osieroconych, majacych potencjal-
nie swoja przyczyne w kosztach zewnetrznych (kosztach srodowiskowych).

3. Wymagania mikroekonomii. W tym przypadku wazne sg w szczeg6lnosci trzy cele.
Po pierwsze, jest to wykorzystanie wielkiego potencjatu dyfuzji innowacji konstytu-
ujacych szeroko rozumiang nowg energetyke do segmentu ludno$ciowego energe-
tyki prosumenckiej. Po drugie, jest to potrzeba wykorzystania energetyki prosumen-
ckiej do wsparcia procesu ksztaltowania sektora MSP ,drugiej generacji” (sity
rozwojowe istniejacego sektora MSP, uksztattowanego po 1989 r. juz w bardzo duzym
stopniu sie wyczerpaly i jest potrzebny impuls nowej jako$ci, taki jakiego dostarcza
transformacja energetyki). Po trzecie, jest to potrzeba wykorzystania transformacji
energetyki do modernizacji obszaréw wiejskich oraz restrukturyzacji rolnictwa.

Bezpieczenstwo energetyczne nie bedzie wieksze

Odrebna sprawg jest argument wysuwany przez strone rzagdowg, dotyczacy wykorzystania
elektrowni w Siarzewie do black startu (tj. mozliwosci odzyskania zdolno$ci operacyjnych
systemu KSE po jego czeSciowym lub catkowitym rozpadzie i utracie zdolnosci funkcjono-
wania). Faktem jest, ze przeptywowe elektrownie wodne (wyposazone w ukltady regulacji
obrotow, zdolne do pracy autonomicznej) nadajg sie bardzo dobrze do realizacji tej ustugi
systemowej. Jednak elektrownia w Siarzewie, zlokalizowana w odleglosci zaledwie 30 km
od Elektrowni Wodnej Wtoctawek niczego w aspekcie ustugi black start nie zmienia.

Decyduje o tym wielki potencjatl wzrostu roli Elektrowni Wodnej Wioctawek zaréwno
w zakresie realizacji ustugi black startu, jak i innych ustug systemowych (elektrownia bie-
rze czynny udzial w regulacji czestotliwo$ci i napiecia w KSE). Z drugiej strony nie istnieje
potencjat wzrostu zapotrzebowania na ustugi z Elektrowni Wodnej Wtoctawek (i z elektro-
wni w Siarzewie) poza dwie elektrownie systemowe przylgczone do sieci systemowej naj-
wyzszych napie¢ (NN): Patnéw i Belchatéw (ograniczenie wynika z warunkéw pracy sieci
110 kV). Dlatego argument o korzysciach dla bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju
wynikajacych z budowy elektrowni w Siarzewie jest z gruntu nieracjonalny. Nie jest
potrzebna budowa elektrowni w Siarzewie do zwiekszenia podazy ustugi black startu w
centralnej Polsce, bo potencjalna podaz ze strony Elektrowni Wodnej Wioctawek przewyz-
sza mozliwy popyt na te ustuge.
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1. ELEKTROWNIA
WLOCLAWEK

Elektrownia wodna we Wloctawku (Elektrownia Wioctawek) umiejscowiona jest na 675 km
biegu Wisly. Moc zainstalowana elektrowni wynosi 160 MW i jest to najwieksza elektro-
wnia przeptywowa w Polsce, z roczng produkcja rzedu 740 GWh energii, co stanowi 20%
energii elektrycznej produkowanej w elektrowniach wodnych w Polsce (lgcznie z elektro-
wniami szczytowo-pompowymi). W Elektrowni Wioctawek pracuje 6 turbin Kaplana, z 4
topatami kazda (Srednica wirnika na obwodzie okreSlonym przez krarice topat wynosi
9 m). Turbiny tego typu maja mozliwos¢ zmiany kata nachylenia topat podczas pracy, co
wplywa na warto$¢ osigganej mocy hydrozespotu (turbina z generatorem elektrycznym).
Energia elektryczna z elektrowni wyprowadzana jest za pomoca 3 transformatoréw bloko-
wych SN/WN (10,5/110 kV), a nastepnie przesytana napowietrznymi liniami 110 kV do
rozdzielni Wloctawek Wschod potaczonej z KSE (Krajowy Systemem Elektroenergetyczny).

Produkcja energii elektrycznej w Elektrowni Wodnej Wioctawek jest obecnie Scisle powig-
zana z przeptywem wody w Wisle. Tryb przeptywowy pracy elektrowni bardzo mocno
ogranicza jej zdolnosci regulacyjne. Podkresla sie, ze w poczatkowym okresie eksploatacji
elektrownia pracowala w trybie podszczytowym i interwencyjnym. Jednak taka praca
powodowala przyspieszong erozje koryta Wisly i zostala zaniechana. Ponadto wymuszony
zostal minimalny przeplyw wody zwigzany z wymaganiami gospodarki wodnej (koniecz-
no$¢ napetniania koryta rzeki). Powoduje to, ze elektrownie wodna we Wloctawku nalezy
traktowac jako Zrédlo z produkcjg wymuszong, z niewielkimi mozliwo$ciami regulacyjno-
-bilansujacymi.

Podsumowujgc nalezy stwierdzic¢, ze tryb pracy elektrowni jest uwarunkowany wymaga-
niami gospodarki wodnej; przy tym wymagania te w naturalny spos6b bylyby speinione,
gdyby elektrownia nie zostata zbudowana. Nie sg natomiast realizowane projektowe zato-
zenia odno$nie korzysci dla KSE (a wlasnie dla uzyskania tych korzysci elektrownia zostata
zbudowana).

Zagadnienia zasygnalizowane w dwoch ostatnich zdaniach mozna, ale w ograniczonym
zakresie, rozpatrywac w kategoriach ryzyka. Pozostaje jednak jeszcze zagadnienie, ktorego
w kategoriach ryzyka absolutnie nie mozna rozwaza¢. Mianowicie, jest to zagadnienie
mozliwych wynaturzen zwigzanych z inwestycjami takimi jak wielkie elektrownie wodne
i z towarzyszacymi im politycznymi decyzjami oraz praktykami korporacyjnych przedsie-
biorstw elektroenergetycznych. W przypadku Elektrowni Wodnej Wloctawek zagadnienie
to ,przenosisi¢” na powigzania z elektrownia stanowigca czesc¢ stopnia wodnego Siarzewo.
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Tabela 1. Dane techniczne Elektrowni Wodnej Wtoctawek

Parametr

Jednostkowa moc zainstalowana hydrozespotu

(jednego z szesciu)

Napiecie znamionowe generatora
Prad znamionowy generatora
Prad wzbudzenia

Przetyk znamionowy turbiny
Spad znamionowy

Dopuszczalny zakres spadow
Transformatory blokowe
Transformator potrzeb wtasnych
Catkowity przetyk instalowany
Predkos¢ obrotowa hydrozespotu
Catkowity ciezar hydrozespotu
Srednioroczna produkcja
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Jednostka

MW

MVA/kV/kV
kVA

m?%/s
obr./min

t

GWh

Wartosc
26,7

10,5

1750

1320

365

8,8
5,25-12,75
72/10,5/110
1250

2100

57,7

1200

739



2. ELEKTROWNIA WODNA
W SIARZEWIE

Budowa elektrowni wodnej w Siarzewie moze stanowi¢ powtorzenie praktyk decyzyjno-
-inwestycyjnych (ideologiczno-politycznych), stanowigcych podstawe budowy Elektrowni
Wodnej Wloctawek, ze wszystkimi negatywnymi skutkami. Mianowicie, jednym z argu-
mentéw na rzecz budowy stopnia wodnego i elektrowni w Siarzewie jest ochrona tamy
wodnej we Wloctawku przed katastrofa budowlang. W tym kontekscie konieczne jest
zestawienie kilku faktéw. Grupa elektroenergetyczna Energa, jako wiasciciel Elektrowni
Wodnej Wloctawek, byta od 2005 r. beneficjentem systemu certyfikatow OZE. Przychody
uzyskane w ciggu ponad 10 lat przez Energe z tytulu dziatania tego mechanizmu ocenia
sie na okoto 1,5 mld PLN (do oszacowan przyjeto jednostkowg warto$¢ praw majatkowych
réwna okoto 180 PLN/MWh - §rednia z 11 lat).

Przychody te zostaly uzyskane praktycznie ,za darmo”, bo Elektrownia Wodna Wtoctawek
zostata przekazana do eksploatacji w 1970 r. i w 2005 r. byla juz zamortyzowana. Oczywi-
Scie, jesli zapora wymagata inwestycji na rzecz jej bezpieczenstwa budowlanego, to przy-
chody z praw majatkowych (certyfikatéw) powinny by¢ Zr6dtem ich finansowania; bytoby
to zgodne z nadrzedng zasadg finansowania kosztéw zewnetrznych przez ich sprawce.
Jednak w tym konkretnym przypadku przysztoSciowe koszty przenosi si¢ na Panstwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, ktére ma by¢ inwestorem stopnia wodnego w Siarze-

wie.

W tym kontekScie nalezy zreszta przytoczyC jeszcze jedng patologie (nieefektywnosc
w wymiarze fundamentalnym). Jest nig spos6b sfinansowania inwestycji obejmujacej
nastepujacy zakres rzeczowy: roboty budowlane zwigzane ze §luza, z awanportami, jazem
i zapora czolowa, a ponadto z modernizacjg automatycznego systemu kontrolno-pomia-
rowego StopniaWodnego Wloctawek. Inwestycja ta, stanowigcaklasyczny koszt zewnetrzny
funkcjonowania Elektrowni Wloctawek, najwiekszego beneficjenta systemu certyfikatow
OZE, zostata sfinansowana z budzetu parnstwa (47 mln PLN), dofinansowana wiekszo$-
ciowo przez UE (68 mIn PLN) — projekt ,Poprawa stanu technicznego i bezpieczenstwa
powodziowego Stopnia Wodnego Wiloctawek — Projekt POIS.03.01.00-00-012/11"; wyko-
nawca byt Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej wWarszawie w okresie od 2009 do 2015 .

Elektrownia wodna w Siarzewie o mocy 80 MW jest elementem sktadowym planowanego
Stopnia Wodnego Siarzewo. Ten z kolei jest od 2016 roku czescia rzagdowych planow (Stra-
tegia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju Mateusza Morawieckiego) dotyczacych roz-
woju infrastruktury w zakresie transportu wodnego $rédladowego. W szczeg6lnosci
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w zakresie wynikajacym z modernizacji Drogi Wodnej rzeki Wisly. Zgodnie z harmonogra-
mem opracowanym przez resort Srodowiska, w latach 2017-2019 uzyskane zostang nie-
zbedne decyzje administracyjne, a w 2020 r. rozpoczng sie¢ prace budowlane. Przedsie-
wziecie ma zostac zrealizowane do korica 2025 roku. Koszt realizacji inwestycji szacowany
jest na ponad 2,2 mld PLN [1, 2].

W budowe Stopnia Wodnego Siarzewo (zlokalizowanego okoto 30 km za stopniem wod-
nym z Elektrownig Wloctawek), jako projektu infrastrukturalnego, zaangazowane sg trzy
ministerstwa: Srodowiska, Energii oraz Gospodarki Morskiej i Zeglugi Sr6dladowej. W rea-
lizacje inwestycji jest rowniez zaangazowana Grupa Energa, ktéra wspiera ekspercko dzia-
fania trzech ministerstw. Inwestorem stopnia wodnego w Siarzewie bedzie (informacje
pochodzace z Grupy Energa) Pannstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, dziatajace
od 1 stycznia 2018 r. Podkresla sie, ze zgodnie z art. 527 ustawy — Prawo wodne nalezno$ci,
zobowigzania, prawa i obowigzki Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej oraz regional-
nych zarzadéw gospodarki wodnej, bedacych panstwowymi jednostkami budzetowymi,
stajg sie odpowiednio naleznosciami, prawami i obowigzkami Wéd Polskich.

W tym kontekscie podkresla sie, ze 21 grudnia 2017 r. Regionalny Dyrektor Ochrony Srodo-
wiska w Bydgoszczy wydat pozytywna decyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach dla
realizacji przedsiewziecia ,Budowa stopnia wodnego na Wisle ponizej Wioctawka”. Pod-
kresla sie tez, ze w styczniu 2016 r. ten sam urzad w tej samej sprawie wydat decyzje nega-
tywna. Powotat sie przy tym na ,znaczgce negatywne oddzialywanie inwestycji na wody
powierzchniowe oraz na obszary Natura 2000”.

Ekspertyza (raport) koncentruje sie na elektrowni wodnej, czyli na aspekcie energetycz-
nym Stopnia Wodnego Siarzewo. Zatem raport powinien odpowiedzie¢ na pytanie, czy
z punktu widzenia KSE (utozsamianego ciagle jeszcze z bezpieczenstwem elektroenerge-
tycznym kraju) istnieje alternatywa dla Elektrowni Wodnej Siarzewo? Jesli taka alternatywa
istnieje, to decyzja o Srodowiskowych uwarunkowaniach dla realizacji stopnia wodnego
w Siarzewie powinna koniecznie uwzglednia¢ stopien jego szkodliwo$ci dla srodowiska
przyrodniczego w dtugim horyzoncie czasowym, a dodatkowo takze stopien szkodliwos$ci
mikroekonomicznej (w wymiarze biznesowym) i makroekonomicznej (w perspektywie
transformacji energetycznej jako sity sprawczej wspotczesnych zmian cywilizacyjnych).

Z potrzeby uwzglednienia uwarunkowan (wymagan) energetycznych wynika koncentra-
cja raportu na analizie racjonalno$ci budowy elektrowni wodnej w Siarzewie na obecnym
etapie rozwoju technologii OZE. W rezultacie raport przedstawia szeroko zakrojong ana-
lize poréwnawcza elektrowni wodnej w Siarzewie z inwestycjami alternatywnymi
w postaci: fotowoltaiki (PV), elektrowni wiatrowych ladowych i morskich, mikrozrodet
i elektrowni biogazowych. W analizie uwzgledniono wiele kryteriéw poréwnawczych, aby
umozliwi¢ wnioskowanie w r6znorodnych srodowiskach. Najwazniejsze sg przy tym dwa
sSrodowiska: technologiczne/techniczne i ekonomiczne. W ramach pierwszego przedsta-
wia sie¢ w raporcie szeroko zakrojone analizy, miedzy innymi w kontekscie regulacji mocy
i bilansowania w KSE oraz na rynku energii, ale takze w instalacjach prosumenckich;
ponadto w kontekscie pewnosci dostaw energii elektrycznej oraz w kontekscie black startu
(mozliwosci odzyskania zdolnosSci operacyjnych systemu KSE po jego czeSciowym lub cal-
kowitym rozpadzie i utracie zdolnosci funkcjonowania). W ramach drugiego uwzglednia
sie Srodowisko mikroekonomiczne (koszty energii elektrycznej w perspektywie odbiorcow
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i prosumentéw), ale takze makroekonomiczne (perspektywa transformacji energetycznej,
ponadto unijna perspektywa budzetowa 2021-2028 i stopniowa ,substytucja” Wspélnej
Polityki Rolnej zasadg subsydiarnosci ukierunkowang na budowe mono rynku energii
elektrycznej OZE na obszarach wiejskich).

Wyniki analiz poré6wnawczych przedstawione w raporcie umozliwiaja takze wnioskowa-
nie dla potrzeb srodowisk: spotecznego i przyrodniczego. W pierwszym wypadku bardzo
wazne jest na przykltad wnioskowanie odno$nie mozliwo$ci modernizacji obszaréw wiej-
skich za pomocg energetyki prosumenckiej OZE (przede wszystkim poprzez wykorzysta-
nie do tego celu duzego potencjatu dyfuzji innowacji z obszaru energetyki prosumenckiej
do wiejskich gospodarstw domowych). W drugim z kolei kluczowe jest wnioskowanie
dotyczace mozliwosci zastgpienia zagrozen Srodowiskowych powodowanych Stopniem
Wodnym Siarzewo pozytywnymi efektami sSrodowiskowymi w innym obszarze, mianowi-
cie w obszarze gospodarki o obiegu zamknietym (chodzi tu o mikrozrédta biogazowe,
ktére z natury rzeczy nalezg do klasy technologii utylizacyjnych, ale takze chodzi o elektro-
wnie biogazowe utylizacyjno-rolnicze).

Raport nie podejmuje natomiast zagadnieni dotyczacych zagrozen Srodowiskowych powo-
dowanych Stopniem Wodnym Siarzewo. Nie podejmuje rowniez zagadnienia bezpieczen-
stwa budowlanego tamy wodnej we Wtoctawku i sposobé6w ochrony tego bezpieczenistwa
(takich jak: budowa niskiego progu pietrzacego kilka kilometréw ponizej istniejacego
stopnia we Wtoctawku, petna jego modernizacja lub stopniowa likwidacja tego stopnia).
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3. METODYKA BADAN

Do badan zrealizowanych w raporcie zastosowana zostata metodyka rozwijana w ramach
dwo6ch Cykli Raportéw nt. Transformacja energetyki w rynki energii uzytecznej OZE
zamieszczonych w serwisie informacyjnym Centrum Informacji o Rynku Energii https://
www.cire.pl oraz na platformie PPTE2050 (Powszechna Platforma Transformacyjna Ener-
getyki) http://ppte2050.pl/. Pierwszy, to Cykl Raportéw BZEP (Biblioteka Zrédlowa Ener-
getyki Prosumenckiej). Drugi, to Cykl Raportéw BPEP (Biblioteka Powszechna Energetyki
Prosumenckiej). Podkresla sie¢, ze metodyka nie jest jeszcze w petni ugruntowana, ale jest
juz dojrzata w stopniu gwarantujacym wysokg wiarygodnos¢ wynikéw, umozliwiajaca for-
mutowanie wnioskow praktycznych (dotyczacych zagadnien o wielkiej wadze gospodar-
czej).

3.1. Opis symulatora WME (poréwnanie z profilami KSE])

Zalozenia do badan. Do badan bilansu energetycznego oraz alternatywnych technologii
wykorzystuje sie symulator WME (wirtualny minisystem elektroenergetyczny) pozwala-
jacy na wykonanie obliczen bilansu energii elektrycznej, ktére bazujg na rocznych profi-
lach (podstawowo 5-minutowych) produkcji i zapotrzebowania. W modelowaniu przyjeto
nastepujace zalozenia:

1.  Obliczenia prowadzone sg na ,miedzianej ptycie”, tzn. nie uwzglednia sie¢ w mode-
lach obliczeniowych struktury sieci oraz zwigzanych z nig rozptywéw pradu.

2.  Bilanse wykonywane sa dla catego roku z krokiem 5 minut, a jezeli brak jest dostep-
nych danych z takim krokiem, to sg one interpolowane liniowo.

3. Modele s3 modelami statycznymi. 5-minutowy krok obliczen oznacza, ze wszystkie
obiekty sa modelowane w stanie ustalonym.

4. Modele obliczeniowe nie uwzgledniajg regulacji pierwotnej i wtérnej. 5-minutowy
krok obliczen oddziela sfere ustug systemowych (rynek techniczny regulacji mocy)
od sfery rynku energii elektrycznej (transakcji rynkowych). Stosowany w raporcie
5-minutowy krok obliczenn wychodzi naprzeciw nowej architekturze rynku energii
elektrycznej (unijne rozporzadzenie dotyczace rynku energii elektrycznej, wcho-
dzace w sklad Pakietu zimowego), dla ktérej pierwszym etapem wdrozeniowym
bedzie nowy, skrajnie zdecentralizowany, szybki rynek bilansujacy (w Polsce plano-
wane jest jego uruchomienie 1 stycznia 2021 r. — Pakiet zimowy, rozporzadzenie
dotyczace rynku bilansujgcego). Jest to wazne uwarunkowanie badan bilansowych
zrealizowanych w raporcie (w raporcie bilansuje sie biezgce zapotrzebowanie i pro-
dukcje energii elektryczne;j).
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5.  Sposéb pracy poszczeg6lnych zrodet w badaniach symulacyjnych wynika z ich wtas-
ciwodci energetyczno-ruchowych (mozliwosci bilansujacych). W szczeg6lnoSci
uwzglednia zasade dispatch priority (gwarantowane pierwszenstwo odbioru energii
ze 7zr6det OZE) w przypadku wszystkich Zr6det OZE z wymuszong produkcjg. Bada-
nia symulacyjne nie uwzgledniajg natomiast sieciowych ograniczen rozptywowych
(analiza na ,miedzianej ptycie”).

6. W badaniach nie uwzglednia sie prac konserwacyjnych oraz awarii w spos6b bezpo-
Sredni. Robi sie to w sposéb posredni: na poziomie zagregowanych danych uwzgled-
nia sie wylgczenia planowe Zrédel w procesie eksploatacyjnym (serwis urzadzen/
instalacji — czynno$ci diagnostyczne, zabiegi konserwacyjne, inne) oraz wylaczenia
awaryjne poprzez zwiekszenie mocy zainstalowanej zrodet tak, zeby czas ich wyko-
rzystania nie przekroczyt 8000 godzin w roku. Temu odpowiada zatozona maksy-
malna dyspozycyjnosc¢ zrodet okoto 90% (dotyczy to zrodet — mikroelektrowni i elek-
trowni - biogazowych bez zasobnikéw biogazu).

7. W badaniach nie uwzglednia sie wielkiego potencjalu wymiany miedzynarodowe;j
oraz wykorzystania mechanizméw DSM/DSR do bilansowania zapotrzebowania
(obciazenia), a tym samym do ograniczenia deficytu; wykorzystanie magazynéw
energii jest ograniczone jedynie do prosumentéw ze zrédtami PV. Nalezy podkreslié,
ze uwzglednienie tych czynnikéw poglebitoby znacznie nieracjonalnos¢ energe-
tyczna inwestycji w postaci elektrowni wodnej w Siarzewie.

8. Modele symulacyjne wykorzystane w raporcie opisujg poziom technologiczny cha-
rakterystyczny dla Zr6del wytwoérczych i magazynéw energii w latach 2015-2017.
Dalszy szybki postep technologiczny moze spowodowac, ze uzyte modele (w szcze-
gblnosci sprawnos¢) bedg sie zmieniac¢ i wptywac na wyniki. Beda to przy tym zawsze
zmiany zwiekszajace racjonalno$¢ inwestycji alternatywnych w stosunku do
elektrowni wodnej w Siarzewie.

Przyjete zalozenia wprowadzaja liczne uproszczenia, a jako§¢ danych wykorzystanych
w analizie decyduje o ograniczonej dokladnos$ci bilans6w. Uzyskane wyniki sa jednak
w pelni jednoznaczne w kategoriach kryterium por6wnawczego zastosowanego do skon-
frontowania elektrowni w Siarzewie z rozwigzaniami alternatywnymi. W takim sensie moga
stuzy¢ do oceny realno$ci (technicznej, zasobowej) istnienia alternatywy dla elektrowni
w Siarzewie. A nawet wiecej, moga stuzy¢ do oceny zasadnosci ekonomicznej budowy elek-
trowni w Siarzewie lub braku takiej zasadno$ci (czyli moga stuzy¢ do podjecia decyzji inwe-
stycyjnych).

Modele zZrédel wytwoérczych. Symulator WME, za pomoca ktérego bada sie w raporcie
bilanse energii, wykorzystuje pie¢ podstawowych modeli komputerowych. Modele te
pozwalaja opisa¢ wszystkie obecnie dostepne technologie wytworcze.

Elektrownie weglowe. Elektrownie te wystepujg w raporcie w dwéch charakterystycz-
nych aspektach. Pierwszy jest zwigzany z kalibrowaniem symulatora WME. W tym przy-
padku sg one modelowane jako Zrédia grafikowane, co jest zgodne z aktualng praktyka
operatorska stosowang (przez operatora OSP) w systemie KSE. W drugim aspekcie elektro-
wnie te sg wykorzystywane do likwidacji deficytu energii elektryczne;j.
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Zrédla o stalej/zadanej mocy. Najprostszymi modelami technologii wytwérczych
sg zrédia o stalej/zadanej mocy. Zaklada si¢ w nich, Ze moc nie zmienia sie w czasie.
Konieczno$¢ przeprowadzenia odstawien operatorskich (eksploatacyjnych) Zrédel oraz
mozliwo$¢ wystapienia awarii uwzglednia sie przez ograniczenie produkcji o 760 godzin
(do ~90%), co odpowiada rocznemu wykorzystaniu Zrédel wynoszacym 8000 godzin. Takie
podejscie moze zostaé przyjete ze wzgledu na to, Zze w symulatorze wykorzystuje sie zagre-
gowang produkcje wielu zZrédet (nawet do kilku tysiecy) oraz to, ze prawdopodobienistwo
wystapienia jednoczesnej awarii wielu Zrédet jest znikome. Dodatkowo odstawienia ope-
ratorskie mozna zaplanowac w taki sposdb, zeby czasowe wylaczenia dotyczyly tylko cze-
$ci urzadzen. Zrédlami o stalej/zadanej mocy uwzglednionymi w symulatorze sg elektro-
wnie biogazowe i mikroelektrownie biogazowe bez zasobnikéw.

Zrédla z produkcja wymuszong. Zrédla te modelowane sg za pomocg wtasciwych
dla nich profili mocy. Aktualna moc jest odczytywana z rzeczywistego (pochodzacego
z pomiaréw) profilu mocy dla badanego okresu.

W taki spos6b modelowane sa elektrownie wiatrowe ladowe i morskie, Zr6dta PV oraz elek-
trownie wodne przeptywowe. Zrédlem danych o produkcji PV jest portal internetowy
PVMonitor [3], elektrowni wiatrowych strona GPI [3] natomiast elektrowni wiatrowych
morskich oraz elektrowni wodnych portal ENTSO-E [5].

Elektrownie biogazowe z zasobnikiem. Mogg pracowac z moca inng od znamio-
nowej (typowo 0,25-1,5 P, zp; zaklada sie, Ze agregat kogeneracyjny ma rozwigzanie modu-
towe w postaci trzech modutéw, kazdy o elektrycznej mocy znamionowej 0,5 MW) i moga
by¢ wykorzystane jako Zrédta bilansujace. Moc biogazowni Py obliczana jest na podsta-
wie algorytmu przedstawionego na rysunku 1.

Elektrownia biogazowa
z zasobnikiem

Peg - moc elektrowni biogazowej
P.eg - moc znamionowa EB
SoC - stan zasobnika
P min: Pmax - 0graniczenia

min+ T max

Tak Nie Nie Nie
SoC > 0% —> SoC > 100% TP < P <Prin > < P> Prax > T

Nie Tak Tak

Tak

Nie | Pes = Prin | Pes = Pra

Moc elektrowni
biogazowej Pgg

Rys. 1. Algorytm pracy elektrowni biogazowej z zasobnikiem [11]
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Aktualny stan zasobnika biogazu obliczany jest jako catka z r6znicy mocy znamionowej
oraz aktualnej produkcji po czasie (kroku symulacji). W taki spos6b modelowane sa elek-
trownie oraz mikroelektrownie biogazowe z zasobnikami biogazu (nie uwzglednia sie
mozliwosci zarzadzania produkcja biogazu w sferze potencjalnego oddzialywania na
intensywnos$c¢ proceséw biofermentacyjnych).

Akumulatory. Sprawnos¢ fadowania akumulatora 77s,c(;) w duzym stopniu zalezy od

warto$ci pradu. Stan natadowania (SoC) podczas tadowania, obliczany jest na podstawie
réwnania (1) [6, 7]:

I
SoC(t+ A1) = SoC(1.1) + J’ %t (1)

gdzie: C- pojemnos$¢ akumulatora, natomiast 7s,c(r) [6, 7] czytana jest z charakterystyki
przedstawionej na rysunku 2.

Rys. 2. Zaleznos¢ sprawnosci tadowania
akumulatora od parametru C/I [4, 5] loe
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Podobnie jak dla tadowania, réwniez sprawnos¢ roztadowania akumulatora zalezy od
warto$ci pradu. Do obliczenia SoC przy roztadowaniu wykorzystano zaleznos$¢ (2) [6, 7]:

(I-N)

: i
SoC(t+At,T) = SoC(t,]) - j I%U)dt | pn=te @)

gdzie: N - stala Peukera.

W modelu akumulatora uwzgledniono sprawno$¢ fadowania i roztadowania, ale nie
uwzgledniono samoroztadowania, a takze zaleznoSci pojemnosci od temperatury oraz
efektu starzenia sie.
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Koncepcja algorytmu pracy Zrédel wytwoérczych. Aktualnie, bilansowanie energii odbywa
sie za pomoca grafikowanej produkcji jednostek wytwoérczych centralnie dysponowanych
(JWCD), ktérymi w wiekszo$ci przypadkow sa elektrownie weglowe. W prowadzonej ana-
lizie bilansowanie bedzie odbywac sie lokalnie, tworzac znang juz koncepcje lokalnych
obszaréw bilansowania, w obrebie prosumenta, spétdzielni energetycznej, klastra, WME

oraz kraju. Oczywiscie dla kazdego poziomu nalezy postugiwac sie innym zestawem pro-
fili.

Do modelowania pracy Zrodet wykorzystano kaskadowy algorytm przedstawiony na
rysunku 3. W pierwszej kolejno$ci wykorzystuje sie energie ze Zrodel z produkcjag wymu-
szong, a nastepnie w Zrodlach bilansujacych. Nalezy jednak podkresli¢, ze algorytm nie
uwzglednia ograniczen Zrédel. Ograniczenia te uwzgledniane s3 w modelach i dzialaja
niezaleznie. Wynikiem dziatania symulatora WME, z kaskadowym algorytmem pracy Zr6-
del wytworczych, jest roczny bilans energii dla analizowanego obszaru.

Po - zapotrzebowanie
Algorytm pracy Pg - produkcji . B
zrédet wytwérezych P; - produkcja w koeljnym Zrédle

i - nmer kolejnego zrodta

?
A

Nie
Incli)
Koniec Nie
sumulacji?

i Tak

STOP

Rys. 3. Kaskadowy algorytm pracy zrédet wytworczych [11]

Weryfikacja symulatora w wybranych dobach w 2015 r. Do weryfikacji symulatora wyko-
rzystano rzeczywiste dane operatora OSP dla dwé6ch charakterystycznych déb w roku
2015, a mianowicie najmniejszego (26.12.2015) oraz najwiekszego (07.01.2015) zapotrze-
bowania na energie elektryczna.
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Tabela 2. Struktura mocy osiagalnych w roku 2015 [5, 8]

Technologia Moc MW
Elektrownie zawodowe wodne 2330

- elektrownie wodne 560

- elektrownie szczytowo-pompowe 1770
Elektrownie zawodowe cieplne 29739
- wegiel kamienny 19443"
- wegiel brunatny 9322

- gazowe 973
Elektrownie odnawialne (energetyka EP-NI) 5258

- wiatrowe 4978
- biogazowe 203"

- PV 77
Elektrocieptownie przemystowe 2451

* W bilansie mocy na koniec 2017 r. nalezy uwzgledni¢ nastepujace zmiany: wlaczenie do ruchu gwarancyj-
nego bloku weglowego 1075 MW w Kozienicach, wlaczenie do ruchu gwarancyjnego bloku gazowego 600 MW
w Plocku (PKN Orlen), wzrost mocy Zrédet wiatrowych do 5860 MW, Zr6det biogazowych do 237 MW, Zr6det PV
do 270 MW (wzrost nastgpit przede wszystkim w segmencie dachowych zZrédet prosumenckich, podlegajacych
zasadzie net meteringu).

Uwzgledniajac podang przez operatora [9] strukture mocy osiggalnych w 2015 r. (tab. 2),
przeprowadzono symulacje dla calego roku. Nalezy podkresli¢, ze nie podaje sie sumy
mocy osiggalnych, poniewaz moc nie jest juz wystarczajacg wielkoscig do analizy bezpie-
czenstwa energetycznego w przypadku bilansu Zrédet wytworczych z duzym udziatem
zrodet z produkcjg wymuszong. Nastepnie na podstawie otrzymanych wynikéw wyzna-
czono profile produkcji z podziatem na poszczeg6lne technologie (rys. 4 i rys. 5). Profile te
poréwnano z rzeczywistymi danymi.

Rzeczywisty profil KSE Profil symulowany

Elektrowme gazowe Wy miana

P Elektrownie gazowe Zlektrownie w
+ korckia ezesiotliwosei CHUOWIIE S0Z0 Elektrownie wodne

Elcktrownic wodne

Elcktrownic na wegicl brunatny

Moc., \1 W .
Moec. MW

£ Elektrownie na wegiel kamienny

B EEEEEER ER ERER]
= = e mmmp -l

Cras. h zas. h

Rys. 4. Poréwnanie rzeczywistych profili KSE z symulowanymi w dniu najmniejszego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna 26.12.2015
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Rzeczywisty profil KSE Profil symulowany

Wy miana Elcktrownic wiatrowe Elekt —
] 4 s i inne frodla O7E Ckirowme wiatrowe
+ korekta cgestotliwosci 1 inne zrodla OZE i o
) . ) ) iinne zrodla OZE :
Elcktrownie gazone Elcktrownic wodne  Elcktrownie gazowe Elektrownie wodne

¢/ Elcktrownic na wegiel brunatny
- Semew Cal )

Moc. MW
Moc. MW

Elektrownie weglowe

Elektrownie na wegiel kamienny

Elektrownie przemystowe

Elektrownie przemyslowe

Czas. h Cras, h

Rys. 5. Porownanie rzeczywistych profili KSE z symulowanymi w dniu najwiekszego zapotrzebowania
na energie elektrycznag 07.01.2015

Poréwnujac wyniki symulacji z rzeczywistymi danymi, mozna zauwazyc, ze r6znice wyni-
kaja z innego sposobu sterownia elektrowniami szczytowo-pompowymi. W symulatorze
sg one w mniejszym stopniu wykorzystane. Dodatkowo produkcja w elektrowniach prze-
mystowych (w wiekszo$ci elektrocieptowniach) w okresie zimowym jest wieksza w symu-
latorze, ktéry nie uwzglednia zmian pogody i mozliwos$ci regulacji mocy w tego typu elek-
trowniach (priorytetem produkcji jest zazwyczaj produkcja ciepta). W symulatorze nie
uwzglednia sie eksportu energii, ktéry wptywa na profil. Bardzo doktadnie odwzorowana
jest produkcja w elektrowniach wiatrowych i innych Zrédtach OZE, poniewaz jest ona obli-
czana z rzeczywistych profili produkcji. Podsumowujac, profile symulowane sg w duzej
zgodno$ci z profilami rzeczywistymi, co pozwala stwierdzi¢, ze symulator zostat pozytyw-
nie zweryfikowany i mozna go wykorzysta¢ do dalszych obliczen.

Pozadany ranking Zrédel wytwérczych dla istniejagcych uwarunkowan pracy KSE. Dwu-
dziesty stopien zasilania wprowadzony przez operatora OSP w sierpniu 2015 r. ujawnit
w sposOb jednoznaczny pozadany ranking inwestycji w Zrodta wytwoércze w Polsce, zasad-
niczo odmienny od oficjalnej rzadowej polityki energetycznej i korporacyjnych strategii
inwestycyjnych. Przyktadem inwestycji, ktéra nie odpowiada potrzebom KSE, a dodat-
kowo jest przyczyna wielu konfliktéw, jest elektrownia wodna w Siarzewie, w ktérej pro-
dukcja energii jest w duzej mierze podporzadkowana ograniczeniom wodnym. Roczny
profil produkcji elektrowni wodnych pokazuje skrajne niedopasowanie produkcji (rys. 6)
do potrzeb KSE. W szczeg6lnosci potrzebna jest duza produkcja energii w okresie zimo-
wym, ze wzgledu na zwiekszone zapotrzebowanie na energie (ogrzewanie) oraz w okresie
letnim, w ktérym ze wzgledu na problem z chtodzeniem elektrowni weglowych wystepuje
ograniczenie produkcji w elektrowniach weglowych z otwartym obiegiem chtodzenia.
Duza produkcja w elektrowniach wodnych wiosna oraz jesienig moze zosta¢ tatwo zasta-
piona przez elektrownie wiatrowe.
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Rys. 6. Przewidywany profil produkcji elektrowni wodnej w Siarzewie oraz profil zapotrzebowania
KSE przeskalowany do prognozowanej rocznej produkcji w elektrowni w Siarzewie (368 GWh)

Uwzgledniajac w szczeg6lnosci problemy z produkcjg w okresie letnim, zostal w sposéb
ekspercki (na podstawie wiedzy i zdobytych doswiadczen, zwlaszcza w ramach badan nad
Cyklami Raportow: BZEP [11] i BPEP [13]) zaproponowany ranking (etapowanie) inwesty-
cji, ktére pozwola zdecydowanie bardziej racjonalnie rozwigza¢ problemy KSE. Pod poje-
ciem inwestycji rozumie sie tu programy inwestycyjne, ktoérych wyréznikiem sg cztery
charakterystyczne struktury technologiczne Zrédel wytworczych (przebadane w dalszej
czesci raportu za pomocg symulatora WME. S3 to:

1. Dachowe (prosumenckie) Zrédla PV — o mocy jednostkowej, ktéra nie spowoduje
sieciowych problemo6w przytaczeniowych.

2.  Zrédla PV oraz elektrownie wiatrowe — zrédta PV zostang uzupelnione przez elek-
trownie wiatrowe ladowe, ktére wplyna na lepsze dopasowanie do profilu KSE.

3.  Zrédla PV, elektrownie wiatrowe oraz mikroelektrownie biogazowe — bilans ener-
getyczny zostanie uzupeliony o mikroelektrownie biogazowe, czes$¢ z zasobnikami
biogazu, ktore petnia dodatkowo funkcje regulacyjno-bilansujaca.

4.  Zrédla PV, elektrownie wiatrowe, mikroelektrownie biogazowe oraz backup — jest
to backup (pobor energii) z systemu KSE, w ktérym elektrownie weglowe pracuja
jako Zrédta grafikowane (regulacyjno-bilansujace).

Wykorzystanie potencjatu przedstawionego rankingu inwestycji wpisuje sie bardzo dobrze
w rynkowg (bez systemow wsparcia, w szczegolnosci bez rynku mocy) trajektorie transfor-
macyjng polskiej energetyki. Taka struktura bilansu energetycznego wystarczy do roku
2040. Nalezy jednak podkresli¢, ze gdy elektrownie weglowe pracujg jako Zrodta bilansu-
jace, powoduje to wzrost kosztu wytwarzania.

W niniejszym raporcie stawia sie hipoteze, ze zaproponowany ranking inwestycji bedzie korzyst-
niejszy dla KSE, a dodatkowo moze by¢ zrealizowany bez konfliktéw, ktére narastajag wokot
budowy elektrowni wodnej w Siarzewie.
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3.2. Metoda obliczenia kosztow wytwarzania

Koszty wytwarzania sg szacowane przy uwzglednieniu trzech sktadowych, a mianowicie
kosztow kapitatu, kosztow stalych oraz kosztéw zmiennych. W analizie nie stosuje sie
rachunku dyskonta, poniewaz w obszarze inwestycji mamy do czynienia z inng sytuacja
niz w zastosowaniach dotyczacych krétkookresowych wahan cen na rynkach gietdowych
energii elektrycznej, gdzie mozliwe jest stosunkowo proste wykorzystanie zaawansowa-
nych metod z rynkéw finansowych. Stope dyskontowg w postaci analitycznej mozna
wyrazi¢ w sposOb nastepujacy [9]:

r=0+s,)1+s)-1

3)
gdzie: s, — jest kosztem alternatywnym kapitatu (najczeSciej rownym oprocentowaniu
panistwowych obligacji dtugoterminowych), s, — jest stopg ryzyka charakterystyczng dla
danej dziatalnoSci.

Stopa dyskontowa charakteryzuje kondycje gospodarki oraz jej stabilnos¢ w dlugotermi-
nowym horyzoncie inwestycyjnym, jednak inne czynniki maja znacznie wiekszy wptyw na
nieokreslono$¢ kosztow wytwarzania oraz optat sieciowych. Dlatego nie komplikuje sie
obliczen poprzez uwzglednienie stopy dyskonta, zwtaszcza ze w obecnej gospodarce stopa
dyskontowa obcigzona jest zbyt duzym ryzykiem. W raporcie stosuje si¢ uproszczony
rachunek cen statych.

Jednostkowy koszt kapitalu w najprostszej postaci (bez zastosowania rachunku dyskonta)
uwzglednia naklady inwestycyjne K, roczng produkcje energii E, oraz czas zwrotu inwe-
stycji t,:

E -t 4)

W jednostkowych kosztach statych uwzglednia sie koszty eksploatacyjne K, tj. koszty ser-
wisu, utrzymania, wynagrodzen itp.:

K =—* (5)

W jednostkowych kosztach zmiennych uwzglednia sie natomiast gtéwnie koszty paliwa
K., koszty uprawnien do emisji CO, K|, oraz koszty serwisowe zalezne od wykorzystanego
resursu technicznego K, przeskalowanego na wyprodukowana energie:
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_ 6)
z Er
Jednostkowy koszt wytwarzania mozna wiec obliczy¢ jako:
— 7
K, =K, +K +K, @

Jednostkowe koszty wytwarzania dla poszczegélnych technologii wytwoérczych, uwzgled-
nionych w analizach poré6wnawczych przeprowadzonych w raporcie, zostaly oszacowane
w rozdziale 7.
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4. SCENARIUSZ ROZWOJU
POLSKIEJ ENERGETYKI -
MONO RYNEK ENERGII OZE

Jedna z fundamentalnych spraw w kontekscie transformac;ji polskiej energetyki jest zdro-
worozsadkowe modelowanie (bez wykorzystania formalnych algorytméw optymalizacyj-
nych) dwdéch charakterystycznych, rynkowych proceséw transformacyjnych, z ktérych
kazdy obejmuje trzy charakterystyczne segmenty. Dla Polski zostaly one zwymiarowane
na rysunku 7.

Pierwszy proces obejmuje segmenty w postaci: poprawy efektywno$ci obecnego rynku
energii elektrycznej wynoszacego w Polsce 125 TWh [8] (roczna energia elektryczna zuzyta
przez odbiorcow konicowych), a ponadto segment pasywizacji budownictwa i elektryfika-
cji rynku ciepta (obecne zapotrzebowanie na ciepto to okoto 200 TWh, [12]) oraz segment
elektryfikacji rynku transportowego (obecne zapotrzebowanie na energie chemiczng to
okoto 200 TWh, [12]). Drugim jest proces obejmujacy transformacje (w kierunku zasta-
pienia paliw kopalnych elektrycznymi Zrédtami OZE): elektroenergetyki wiejskiej (30%
obecnego rynku zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcéw koncowych przytaczonych
do sieci SN/nN), elektroenergetyki miejskiej (45% rynku energii elektrycznej pobierane;j
z sieci SN/nN) oraz elektroenergetyki przemystowej (wielki przemyst — 25% rynku energii
elektrycznej; odbiorcy zasilani z sieci 110 kV, wyjatkowo z sieci przesylowej 220/400 kV).

Obszarom wiejskim i miastom, a takze wielkiemu przemystowi, cieplownictwu i transpor-
towi nie sg potrzebne w horyzoncie 2050 [7, 8] (i w zadnym innym) gigantyczne inwestycje
energetyki WEK (wielkoskalowa energetyka korporacyjna), te inwestycje sa potrzebne
samej energetyce WEK. Niestety, nie istniejg kryteria (poza polityczno-korporacyjnym
propagandowym kryterium bezpieczeristwa energetycznego), ktére umozliwityby — na
obecnym etapie transformacji energetyki — weryfikacje ich ogélnej racjonalnosci gospo-
darczej (kryteria te muszg by¢ wynikiem nowej metody energetyki, jest zatem zrozumiate,
ze w dojrzatej postaci predko sie nie pojawig).

W nowej (technologicznie, ekonomicznie, biznesowo) energetyce mieszkancom obszaréw
wiejskich i miast, samorzgdom, przedsiebiorcom MSP, wielkiemu przemystowi potrzebne
sg przede wszystkim wtasne inwestycje, we wtasng efektywnos$¢ energetyczng i we wlasne
zrodla elektryczne OZE. W nowej energetyce potrzebni sg takze niezalezni inwestorzy,
zdolni konkurowac na rynkach Zrédet elektrycznych OZE - rynek wschodzacy (1) energii
elektrycznej funkcjonujacy na infrastrukturze sieciowej nN-SN.
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Zakresy dwdch procesow transformacyjnych polskiej energetyki (2016 - 2050),
kazdy z trzema charakterystycznymi segmentami sktadowymi

Energetyka (proces ) Energetyka (proces Il)

1. Zakres wspétczesnego rynku
uzytkowania energii elektrycznej

125 TWh > 95 TWh (0ZE)

1. Wiejska
37 TWh (30%) > 57 TWh, OZE (32%)

2. Elektryfikacja cieptownictwa 2. Miejska
200 TWh, > 30 TWh (0ZE) 57 TWh (45%) > 90 TWh, OZE (52%])

3. Elektryfikacja transportu 3. Przemystowa

200 TWh,, > 50 TWh (0ZE) 31 TWh (25%) > 28 TWh, OZE (16%)

Rys. 7. Dwa rynkowe procesy transformacyjne, kazdy z trzema segmentami sktadowymi [10]

Zasygnalizowany scenariusz rozwoju polskiej energetyki pozwala na umiejscowienie elek-
trowni wodnej w Siarzewie w otoczeniu bliskim (wojewd6dztwo) i szerszym (kraj). Inwesty-
cja w elektrownie, ktéra z jednej strony budzi ogromne kontrowersje, a z drugiej — z zato-
zenia (ograniczenia wodne) nie odpowiada na najpilniejsze potrzeby KSE, powinna by¢
zastgpiona przez szereg inwestycji, ukierunkowanych na MSP, w tym rolnikéw. Inwestycje
te tworzg, a nie blokujg, tak jak elektrownia wodna rozwoj lokalnych rynkéw inwestycyj-
nych: energetyki EP (prosumenckiej) oraz NI (niezaleznych inwestoréw).

4.1. Zapotrzebowanie energii elektrycznej z podziatem
na wojewddztwa

Wojewodztwo kujawsko-pomorskie (bliskie otoczenie elektrowni wodnej w Siarzewie)
charakteryzuje sie obecnie zapotrzebowaniem na energie elektryczna wynoszacym okoto
8 TWh, co stanowi niewiele ponad 5% zapotrzebowania Polski.

Antycypacja 2050 bilansu energetycznego wojewddztwa powinna uwzglednia¢ dwa pro-
cesy charakterystyczne dla krajowego mono rynku energii elektrycznej. Mianowicie,
zmniejszenie zapotrzebowania w przemysle, w szczeg6lnosci w gornictwie wegla (kamien-
nego i brunatnego). Z drugiej strony wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna
w obszarach wiejskich (z 37 TWh do 57 TWh) oraz w miastach (z 57 do 90 TWh). W hory-
zoncie 2050 zmniejszy sie wiec zapotrzebowanie, w poréwnaniu do roku 2015, w potu-
dniowej Polsce, w szczeg6lnosci w wojewddztwie §laskim, natomiast wzrosnie w Polsce
centralnej i péinocnej. Dla antycypowanego krajowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng wynoszacego 200 TWh, dla wojewédztwa kujawsko-pomorskiego (rys. 8) zapo-
trzebowanie wyniesie okoto 5,4%, czyli ponizej 11 TWh (8 TWh — obecnie).
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Rys. 8. Udziaty procentowe zapotrzebowania poszczegdlnych wojewddztw w catkowitym zapotrzebo-
waniu krajowym, 2050
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Rys. 9. Antycypowana struktura produkcji energii elektrycznej (TWh) w wojewddztwach, 2050
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Strukture bilansu wytwérczego dla poszczegdlnych wojewddztw wyznaczono dla hory-
zontu 2050 wykorzystujac symulator WME [11]. Na podstawie zamodelowanej (na , mie-
dzianej ptycie”) struktury bilansu wytwdérczego wyznaczono produkcje w wojewoddztwach,
uwzgledniajac charakterystyczne dla nich zasoby energii odnawialnej. Rozpatrzono osiem
technologii charakterystycznych dla energetyki EP i NI. Dla kazdej technologii przyjeto
zalozenia dotyczace polozenia geograficznego, ludnosci, powierzchni, struktury gospo-
darstw rolnych. Do wyznaczenia rozmieszczenia technologii w poszczegélnych wojew6dz-
twach wykorzystano informacje statystyczne [12] $ciSle zwigzane z technologig (rys. 9).

Uwzgledniajac zapotrzebowanie (rys. 8) oraz produkcje (rys. 9) w poszczeg6lnych woje-
wodztwach okreslone zostaly bilanse energetyczne 2050 (rys. 10). Wynika z nich, ze dzie-
wie¢ wojewddztw charakteryzuje sie stosunkowo dobrym zbilansowaniem energii (nad-
wyzka lub deficyt nie przekracza 2 TWh). Istnieje duza nadwyzka energii w wojewdédztwach
poinocno-zachodnich (zachodniopomorskie, pomorskie i kujawsko-pomorskie) spowo-
dowana w gléwnej mierze przez elektrownie wiatrowe. Natomiast duzy deficyt wystepuje
w czterech wojewddztwach ($laskie, mazowieckie, matopolskie i dolnoslgskie).

Wojewd6dztwo kujawsko-pomorskie dysponuje wiec zasobami, ktére w tatwy spos6b moga
pokry¢ potrzeby energetyczne, a poza tym istnieje jeszcze potencjal eksportu do woje-
wodztwa mazowieckiego; wszystkie inne sgsiadujace wojewddztwa albo sg zbilansowane,
albo charakteryzuja si¢ nadwyzka potencjatu produkcyjnego OZE.

Nadwyzka
18
16
14
12
10

Rys. 10. Antycypowane bilanse energii elektrycznej (TWh) w wojewddztwach, 2050
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Rys. 11. Antycypacja transformacji KSE w kontekscie potnocnoeuropejskiej strefy rynku energii
elektrycznej [10]

W tym kontekscie nalezy jeszcze rozwazy¢ dwa szczeg6lne uwarunkowania praktyczne.
Pierwsze dotyczy usytuowania KSE w péinocnoeuropejskiej strefie rynku energii elek-
trycznej (rys. 11), gdzie w 2017 r. zapoczatkowane zostaly niezwykle istotne zmiany zwig-
zane z megaprojektami offshore na Morzu Péinocnym realizowanymi przez inwestoréw w
Srodowisku politycznym tworzonym przez zainteresowane rzady (gtéwnie Niemiec, Wiel-
kiej Brytanii, Belgii, Danii), z uwzglednieniem potencjalu magazynéw wodnych w energe-
tyce wodnej Norwegii, a takze Szwecji. OczywiScie, Polska ze swoim potencjalem offshore
na Morzu Baltyckim jest w strefie zasiegu megaprojektéw na Morzu P6éinocnym zaréwno
poprzez magazyny norwesko-szwedzkie oraz podmorski uklad przesytowy SwePol Link,
jak i poprzez Niemcy (wezly sieciowe Krajnik i Mikutowa).

Drugie szczeg6lne uwarunkowanie praktyczne, powigzane $cisle z pierwszym, jest zilu-
strowane na rysunku 12. Rysunek obrazuje mianowicie powigzanie (pokrywanie si¢)
selektywnych hybrydowych uktadéw przesylowych (tworzacych dwa ,oczka”) z siecia
korytarzy infrastrukturalno-urbanistycznych (rynek wschodzacy (2)), obejmujacych
gléwne magistrale kolejowe i autostrady oraz najwieksze miasta i najwieksze zaktady prze-
mystowe (tworzace rowniez dwa ,oczka”). Do korytarzy przedstawionych na rysunku 12
nalezg w szczegblnos$ci wszystkie miasta, w tym metropolia gérnoslgsko-zagtebiowska,
majace 0,5-2 mln mieszkaricow [12], z (obecnym) rocznym zuzyciem na energii elektrycz-
nej wynoszacym, bez wielkiego przemystu, 2-8 TWh [12] kazde. Korytarze obejmuja takze
wszystkie najwieksze zaklady przemystowe, z ktérych kazdy zuzywa (obecnie) rocznie
0,5-3 TWh [12] energii elektryczne;j.
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Rys. 12. Hybrydowe (AC-DC) dostepowe korytarze przesytowe, otwierajace polskim strefom/koryta-
rzom urbanistycznym dostep do pétnocnoeuropejskich zasobow wiatrowych offshore (Morze Pot-
nocne, Battyk] i skandynawskich (Norwegia, Szwecja) wodnych zasobdw magazynowych [10]

W korytarzu infrastrukturalno-urbanistycznym odwrécone T usytuowany jest najsilniej-
szy krajowy uktad przesylowy 400 kV: Gdansk-Pelplin (wezet przylagczeniowy zaniechane;j
juz definitywnie weglowej Elektrowni Péinoc 2 tys. MW i majacej ciagle warunki przyta-
czeniowe, ale na razie oczekujgcej na realizacje, farmy wiatrowej 200 MW) — Ptock-Rogo-
wiec (Belchatéw)-Joachiméw (Czestochowa)-Lagisza-Wielopole (Rybnik)-Nosovice
(Republika Czeska), z ,odgateziajacymi” sie liniami 400 kV i 220 kV. Z punktu widzenia
tworzenia (w horyzoncie 2050) krajowego monorynku energii elektrycznej OZE i hybrydo-
wych uktadéw (korytarzy) przesylowych na tym rynku kluczowe znaczenie ma fakt,
Ze wymieniony, obecnie istniejacy, ukltad 400 kV spina elektrownie szczytowo-pompowe
Zarnowiec (600 MW) na potnocy i Porgbka-Zar (500 MW) na potudniu, a w srodkowej
czesci nowe bloki gazowe combi: Plock (klasy 600 MW z transformatorowa poprzeczna
regulacjg napiecia) oraz Wioctawek (klasy 450 MW).
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5. WIRTUALNY MINISYSTEM
ELEKTROENERGETYCZNY

Wirtualny minisystem elektroenergetyczny WME stanowi najszersza koncepcje inwestycji
dla energetyki EP-NI, a tym samym dla rynku wschodzacego (1), alternatywnego w sto-
sunku do elektrowni wodnej w Siarzewie. Koncepcja ta ma w zalozeniu umozliwic¢ najp6z-
niej w unijnej perspektywie budzetowej 2021-2028, przejscie do transformacji rynkowe;j,
bez wsparcia bezposredniego (finansowego) [14].

Systemowi WME przyznaje sie w procesie transformacji polskiej energetyki walor gtow-
nego mechanizmu rynkowego ré6wnowazenia rynkéw wschodzacych (1) i (2) oraz scho-
dzacego energii elektrycznej w horyzoncie 2050. Horyzont ten ma oczywiScie zwiazek
z referencyjnymi celami globalnej polityki klimatyczno-energetycznej (Porozumienie
paryskie 2015), z celami unijnymi (Mapa drogowa 2050), ale przede wszystkim z uwarun-
kowaniami realnej gospodarki w Polsce.

W kontekscie r6wnowazenia rynkéw wschodzacych (1) i (2) oraz schodzacego podkresla
sie, ze koncepcja minisystemu WME, uwzgledniajgca uwarunkowania realnej gospodarki,
ma na celu w szczego6lno$ci wykorzystanie rozproszonych Zrédet OZE jako alternatywnych
(przy zastosowaniu kryterium kosztéw uniknietych) dla inwestycji rozwojowych w Zrédta
WEK i sieci przesytowe oraz 110 kV. W szczeg6lnosci chodzi o takie inwestycje wytwoércze
jak stopienn wodny na Wisle i Elektrownia Wodna Siarzewo 80 MW, ale réwniez blok na
wegiel kamienny 1000 MW Ostroteka, blok na wegiel brunatny 450 MW Turéw, dwa bloki
gazowe 450 MW Dolna Odra i Zeran, odkrywka Ztoczew i inne odkrywki wegla brunatnego,
program energetyki jadrowej oraz o inwestycje w sieci przesylowe i 110 kV wymuszane

wymienionymi inwestycjami wytworczymi.

Poszukiwanie racjonalnej trajektorii transformacyjnej w Polsce powinno mie¢ u podstaw
wykorzystanie Srodowiska kosztéw kraficowych dlugoterminowych i kosztéw uniknietych.
W tym zakresie potrzebne sg badania ekonomiczne, ktérych praktycznie w catej dotych-
czasowej elektroenergetyce nie byto, bo ekonomisci dystansowali sie od nich (wychodzili
z przestanki, ze monopol techniczny nie stanowi przedmiotu ekonomii, lezy poza zakre-
sem badan ekonomicznych). Oczywiscie, Srodowisko kosztéw kraricowych dtugotermino-
wych i kosztéw uniknietych nie bytoby mozliwe do wykorzystania, gdyby nie inteligentna
infrastruktura energetyki EP-NI, ktéra tworzy juz (chociaz tylko potencjalnie, bo nie jest
niestety na razie wykorzystywana) podstawy zdecentralizowanego (rynkowego) wyboru
inwestycji alternatywnych: wytwdérczych i sieciowych.

32 Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego



d N zapotrzebowanie, TWh
r Pomorskie

POLSKA

N 125/164*

* netto/brutto

Rys. 13. WME dolna Wista

Przyktadem systemu WME rozpatrywanego w ramach raportu moze byc obszar potencjal-
nego zasiegu elektrowni wodnej w Siarzewie, czyli ,,dolna Wista” (rys. 13). Obszar ten obej-
muje dwa wojewddztwa: kujawsko-pomorskie i pomorskie, z bardzo duzym potencjatem
wytworczym w Zrédlach OZE (rys. 9). Jako alternatywna inwestycja rozpatruje si¢ WME,
w sktad ktérego wchodzg takie technologie jak: Zrédta PV, elektrownie wiatrowe ladowe
i morskie, elektrownie i mikroelektrownie biogazowe z i bez zasobnika. Stawia sie hipo-
teze, ze struktura bilansowa sktadajgca sie z wielu technologii bedzie najlepsza alterna-
tywa dla inwestycji w Siarzewie.
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6. ALTERNATYWNE
INWESTYCJE POD
WZGLEDEM NAKLADOW
INWESTYCYJNYCH

W ekspertyzie jako alternatywne inwestycje w stosunku do elektrowni wodnej w Siarzewie
beda rozpatrywane tylko technologie wytwércze OZE takie jak:

Zrédta PV —w szczegélnosci dachowe zZrédta PV montowane u prosumentéw. Roczna pro-
dukcja Zrodet PV dopasowana jest do rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng
prosumenta.

Elektrownie wiatrowe ladowe - s3 to najnowocze$niejsze elektrownie wiatrowe klasy
3 MW, charakteryzujgce sie rocznym czasem wykorzystania mocy znamionowej na pozio-
mie 2800 h [15].

Elektrownie wiatrowe morskie — najnowocze$niejsze konstrukcje klasy 8 MW i wiecej
[16], charakteryzujgce sie rocznym czasem wykorzystania na poziomie 4500 h.

Mikroelektrownie biogazowe - s3 to utylizacyjne elektrownie biogazowe o mocy od 10 do
40 kW. Niektore sa wyposazone w magazyny gazu, ktére pozwalajg na prace elektrowni
jako zrodta regulacyjno-bilansujacego.

Elektrownie biogazowe - s3 to rolniczo-utylizacyjne elektrownie klasy 1 MW. Elektrownie
biogazowe z zasobnikiem wyposazone sa w magazyn o pojemnosci 8 MWh,, (energii che-
micznej) i mogg peic role Zrédla bilansujaco-regulacyjnego. Elektrownia z zasobnikiem
wyposazona jest w dodatkowy generator pozwalajgcy na produkcje energii z mocg wiek-
sza 0 50% od mocy elektrycznej komory fermentacyjnej, jezeli pozwala na to zgromadzony
w zasobniku gaz.

Wszystkie analizowane technologie spelniaja postanowienia miedzynarodowych uméw
klimatycznych (porozumienie klimatyczne w Paryzu, Pakiet zimowy [17]) zobowigzujg-
cych do ograniczenia emisji CO, z paliw kopalnych ponizej ustalonych limitéw nie tylko
w rozliczeniach rocznych (i w innych okresach rozliczeniowych), w r6znych systemach
(np. w systemie ETS (ang. Emissions Trading System — System Handlu Emisjami) i non-
-ETS), ale réwniez ponizej dopuszczalnych jednostkowych limitéw dla Zrédet wytwor-
czych.
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Naklady inwestycyjne dla r6wnowaznej rocznej produkcji energii. Szacowana roczna
produkcja w elektrowni wodnej w Siarzewie bedzie wynosita okoto 370 GWh (368 GWh -
na podstawie wieloletniej statystyki elektrowni wodnej we Wloctawku). W pierwszym eta-
pie analizy, poréwnano jakie sa potrzebne naktady inwestycyjne, zeby wyprodukowac tyle
samo energii za pomoca innych, alternatywnych w stosunku do elektrowni wodnej, tech-
nologii OZE. Jednostkowe naktady inwestycyjne (mediana) dla alternatywnych technolo-
gii opracowano na podstawie raportéw [18, 19, 20] uwzgledniajgc zrealizowane projekty
i ogélnoswiatowe trendy. Dane zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie naktaddw inwestycyjnych rownowaznych szacowanej rocznej produkgji
elektrowni wodnej w Siarzewie (368 GWh) opracowanie wtasne na podstawie [18, 19, 20]

Czas Jednostkowe

. Naktady Naktady
Moc wykorzystania naktady . . . .
Technologia mocy szczytowej  inwestycyjne inwestycyjne  inwestycyjne
MW h/rok mln €/MW mln € mln PLN
Elektrownia wodna 80 4600 6,5 524 2200
w Siarzewie
Dachowe zrédta PV 368 1000 11 394 1655
Elektrownie wiatrowe 131 2800 10 128 539
ladowe
Elektrgwme wiatrowe 87 4500 17 136 579
morskie
Mikroelektrownie 46 8000 5,7 263 1104
biogazowe
Mikroelektrownie 46(69)" 5300 6,2 285 1196

biogazowe z zasobnikiem
Elektrownie biogazowe 46 8000 3,1 142 598

Elektrownie biogazowe

o 46(69) 5300 3,2 148 621
z zasobnikiem

" Mozliwos¢ pracy z moca wieksza o 50% od mocy komory fermentacyjnej.

Z przeprowadzonej analizy (tab. 3, rys. 14) wynika, ze kazda inwestycja moze by¢ zrealizo-
wana mniejszym kosztem i zdecydowanie szybciej od elektrowni wodnej w Siarzewie.
Mniejsze jednostkowe moce technologii oraz brak konieczno$ci wykonywania robot
budowlanych na duza skale, wpltywa na czas budowy, i w zwigzku z tym na koszt wytwa-
rzania energii. Analiza jedynie nakladéw inwestycyjnych, chociaz nie uwzglednia kosztéw
stalych i zmiennych poszczeg6lnych technologii, doskonale pokazuje, ze mozna osiaggng¢
takg sama produkcje energii, przy znacznie nizszych naktadach inwestycyjnych.

Dysponujac budzetem na poziomie 2,2 mld PLN (koszt elektrowni wodnej w Siarzewie)
mozna zainwestowac w technologie (tab. 4), ktére pozwolg na wyprodukowanie znacznie
wiekszej iloSci energii (4 razy wiekszej — w elektrowniach wiatrowych ladowych). Nalezy
podkresli¢, ze moc w przypadku, gdy istnieje duzy udziat Zrédet o zr6znicowanym czasie
wykorzystania mocy znamionowej (Zrodta PV, elektrownie wiatrowe) nie umozliwia
dobrego zdefiniowania Zrédla (rys. 15). Na przyktad Zrédia PV o mocy prawie 370 MW
beda produkowaty tyle samo energii co elektrownie wiatrowe morskie o mocy 82 MW.
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Rys. 14. Poréwnanie naktaddw inwestycyjnych dla rocznej produkcji 368 GWh

Tabela 4. Moc i roczna produkcja energii dla naktadow inwestycyjnych rzedu elektrowni wodne;j
w Siarzewie (2,2 mld PLN])

Czas wykorzystania Roczna

Technologia Moc mocy szczytowej produkcja Krotnosc?
MW h/rok GWh/rok -
Elektrownia wodna w Siarzewie 80 4600 368 1,0
Dachowe zrodta PV 489 1000 489 1.3
Elektrownie wiatrowe ladowe 537 2800 1502 4,1
Elektrownie wiatrowe morskie 314 4500 1414 3,8
Mikroelektrownie biogazowe 92 8000 733 2,0
y;z;zet}irisgme biogazowe 85(127)' 5300 677 1.8
Elektrownie biogazowe 169 8000 1354 3,7
Elektrownie biogazowe z zasobnikiem  163(244)' 5300 1304 3,5

! Mozliwos$¢ pracy z moca wieksza o 50% od mocy komory fermentacyjnej.
2 Roczna produkcja danej technologii/rocznej produkcji elektrowni wodnej w Siarzewie.

WielkoScig lepiej opisujaca Zrédta OZE jest wyprodukowana energia, pozwalajaca lepiej
oceni¢ wplyw technologii na system KSE (rys. 16).

Oczywiscie, szczegolnie ze wzgledu na ograniczenia sieciowe (dopuszczalne moce przyta-
czeniowe) moc réwniez nalezy uwzgledniad, ale tylko w powigzaniu z produkcja energii.
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Rys. 16. Poréwnanie rocznej produkcji w zrédtach wytworczych za 2,2 mld PLN
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7. KOSZTY JEDNOSTKOWE
DOSTAWY ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Naklady inwestycyjne stanowig jedng ze sktadowych kosztéw wytwarzania energii elek-
trycznej. Ocena ekonomiczna technologii wytwérczych musi, oprocz nakltadéw inwesty-
cyjnych, uwzglednia¢ réwniez koszty state (eksploatacyjne) oraz koszty zmienne (paliwo),
ale réwniez koszty sieciowe.

7.1. Jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej
(bez optat sieciowych]

Obliczenie jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej pozwala na tatwe
poréwnanie ze sobg ré6znych technologii. Nalezy jednak podkresli¢, ze por6wnanie to
nalezy traktowac z duza ostroznoscig, w szczegolnosci gdy dotyczy to Zrédet z produkcja
wymuszong oraz Zrodel regulacyjno-bilansujgcych. Jednosktadnikowy koszt wytwarzania
energii elektrycznej uwzglednia zwrot kapitatu oraz koszty state i zmienne.

Dla elektrowni wodnej w Siarzewie, ktéra jest inwestycjg charakterystyczng dla energetyki
WEK przyjeto czas zwrotu inwestycji wynoszacy 30 lat. Jest to typowy czas zwrotu duzych
inwestycji energetycznych, chociazby takich jak blok jadrowy w Hinkley Point (referen-
cyjny dla Europy), dla ktérego kontrakt réznicowy zostatl podpisany na 35 lat.

Dla inwestycji charakterystycznych dla energetyki NI (niezalezni inwestorzy) przyjeto czas
zwrotu zainwestowanego kapitatu na poziomie do 10 lat, mimo czaséw zycia technologii
réwnych 20-25 lat. Przy czym najkrétszy czas zwrotu, w szczeg6lnosci ze wzgledu na mato
stabilng polityke energetyczng kraju, przyjeto dla elektrowni biogazowych (7 lat) oraz elek-
trowni wiatrowych ladowych (8 1at). W przypadku elektrowni wiatrowych morskich, wyma-
gajacych wiekszego kapitalu, czas zwrotu inwestycji wynosi 10 lat. Nalezy podkresli¢, ze
elektrownie wiatrowe po zamortyzowaniu charakteryzuja sie¢ bardzo niskimi kosztami
wytwarzania energii.

Zwrot kapitalu u prosumenta (Zrédta PV, mikroelektrownie biogazowe) wyznaczano na
podstawie nakladéw inwestycyjnych oraz czasu zycia technologii (prosument przektada
swoja inwestycje energetyczng na wzrost wlasnego majatku; Zrodlta wytworcze energii
elektrycznej zwiekszaja warto§¢ domu/budynku/gospodarstwa rolnego).
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Koszty state zwigzane z utrzymaniem (eksploatacjg) i serwisem sg stosunkowo wysokie dla
elektrowni i mikroelektrowni biogazowych ze wzgledu na konieczno$¢ czestego serwisu,
w szczegOlnosci silnika gazowego.

Elektrownie wodne, Zrédta PV i elektrownie wiatrowe majg bardzo mate koszty zmienne,
dlatego w analizie nie sg one wyrézniane. Natomiast w kosztach zmiennych dla elektrowni
i mikroelektrowni biogazowych uwzgledniono koszt substratu (paliwa), ktéry aktualnie
waha sie od 150 do 350 PLN/MWHh, przy czym dolne ceny uzyskuje sie w przypadku insta-
lacji stuzacych do utylizacji odpadéw. Gérna cena uzyskiwana jest w przypadku dedyko-
wanej produkcji roslin energetycznych. W obliczeniach przyjeto Srednig cene substratow
na poziomie 320 PLN/MWh (75 €/ MWh).

Tabela 5. Jednostkowy koszt energii elektrycznej bez uwzglednienia optaty sieciowej
(Koszty w tabeli uwzgledniaja polskie realia, mieszcza sie przy tym w szerokich przedziatach
cenowych na éwiecie podanych na rysunku 18]

Czas Czas Koszt Koszt Koszt Jednostkowe
zycia zwrf)tu kapitatu  staty zmienny  koszty catkowite
Technologia kapitatu
PLN/
lata lata €/MWh  €/MWh €/MWh  €/MWh
MWh
Elektrownia wodna 40 30 47 8 0 55 233
w Siarzewie
Dachowe zrodta PV 25 25 43 4 0 47 197
Elektrownie wiatrowe ladowe 25 8 A 8 0 52 217
Elektrqvvme wiatrowe o5 10 17 24 0 41 954
morskie
Mikroelektrownie biogazowe 20 20 36 12 75 123 518
Mikroelektrownie biogazowe 20 20 39 19 75 12 598

z zasobnikiem
Elektrownie biogazowe 20 7 55 19 75 149 627

Elektrownie biogazowe

o 20 7 57 19 75 151 636
z zasobnikiem

Jednostkowy koszt energii elektrycznej zostat wyznaczony na podstawie zrealizowanych
projektow w ciggu ostatnich kilku lat, ale gtébwnie w roku 2017. Przedstawione w tabeli 5
koszty energii elektrycznej opracowano na podstawie raportéw [18, 19, 20] i nie uwzgled-
niono optaty sieciowej, ktéra zostanie wyznaczona w dalszej cze$ci raportu. Nalezy jednak
podkreslic, ze okreslenie jednosktadnikowych kosztéw jest bardzo trudne, w szczeg6lnosci
ze wzgledu na szybki spadek ceny Zr6det OZE (co powoduje, ze wnioskowanie bedzie bez-
pieczne). Istotne jest rowniez miejsce zainstalowania technologii, warunki pogodowe czy
nawet koszt obstugi. Przedstawione w dalszej czeSci rozdzialu koszty wytwarzania
uwzgledniaja aktualne ceny zar6wno technologii, jak i paliw, sg to koszty przecietne
(mediana) charakterystyczne dla Polski, stanowig jednak baze, ktéra powinna by¢ ciggle
aktualizowana.
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Nalezy podkresli¢, ze ceny Zrodel odnawialnych gwaltownie spadajg. Za przyktad moga
postuzy¢, przedstawione na rysunku 16, naklady inwestycyjne dla elektrowni wiatrowych
ladowych w zrealizowanych projektach od 1983 do 2017 r. Z przedstawionych danych
wynikaja dwa bardzo istotne przekazy: po pierwsze naktady inwestycyjne sg coraz mniej-
sze, ma to zwigzek z budowa elektrowni o coraz wiekszej mocy, ale przede wszystkim
o coraz wiekszym stopniu wykorzystania mocy zainstalowanej, po drugie wraz ze wzro-
stem realizowanych inwestycji r6znicuja sie naktady inwestycyjne. Dla przykladu w roku
2010 naklady inwestycyjne wahaty sie od 800 do 4000 €/kW.
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1000
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199% <
2000 -
2005 -
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Rys. 17. Naktady inwestycyjne elektrowni wiatrowych ladowych
na przestrzeni lat 1983-2017 w zrealizowanych projektach [18]

W analizie kosztow wytwarzania istotne sg tendencje dotyczace ich zmian. Tendencja
zmian uSrednionych kosztow energii elektrycznej z podziatem na Zrédta i zakresem zmian
w zrealizowanych w roku 2010 i 2017 inwestycjach na Swiecie [18], zostala przedstawiona
na rysunku 18. Usrednione koszty nawet dla jednej technologii moga sie znacznie od sie-
bie r6zni¢, na co ma wplyw zastosowana technologia, miejsce instalacji, koszty pracy itd.
Na podstawie przedstawionych danych mozna jednak dostrzec ogélng tendencje, a mia-
nowicie koszty dla elektrowni wodnych rosng, na co wptyw majg przede wszystkich ros-
nace ceny gruntéw oraz konieczno$c spetnienia coraz bardziej rygorystycznych warunkow
gospodarki wodnej, za$ koszty Zrodel PV i elektrowni wiatrowych szybko spadajg. Warto
réwniez zauwazy¢, ze juz dla obecnych rozwigzan koszt wytwarzania w Zrédtach OZE jest
poréwnywalny z kosztem wytwarzania energii z paliw kopalnych, a w coraz wiekszej licz-
bie przypadkéw nizszy.

Gwaltowny spadek ceny ogniw o okoto 60% od 2009 do 2017 r. spowodowat, Ze Zrédla te
stajg sie bezkonkurencyjne cenowo w instalacjach prosumenckich. Spadek kosztéw doty-
czy rowniez energetyki wiatrowej, ale nie jest on tak szybki jak dla Zrédet PV. Zgodnie
z wynikami analizy opisanymi w [19] nalezy sie spodziewac jeszcze duzych spadkow cen
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zaréwno zrédet PV (o 30% do roku 2030), ale rowniez elektrowni wiatrowych. Dodatkowo
mozna sie¢ spodziewac pojawienia znacznie tanszych i bardziej wydajnych akumulatoréw,
ktére wplyna na poprawe wykorzystania energii ze Zrodet z produkcja wymuszona na
potrzeby wlasne.

. Elektrownie Elektrownie
Biomasa Elektrownie 7rédta PV wiatrowe wiatrowe
wodne morskie ladowe

0,28
0,25
0,20
zakres kosztow
0.15 paliwowych 0,13
0,10 0,11
0,08 .
,06
0,05 0,06
0,06 0,04 0,05
0,03

2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017

Rys. 18. Zakres usrednionych kosztow energii z zaznaczeniem $redniej wartosci
dla réznych technologii wytwarzania w roku 2010 i 2017 na $wiecie [18]

7.2. Optaty sieciowe

Najtrudniejszym zagadnieniem w modelowaniu minisysteméw WME [21] jest wyznacze-
nie optat sieciowych na rynku wschodzacym (1). Zgodnie z realiami (charakterystycznymi
dla 2017 r. i dla operatora Tauron Dystrybucja), optata za uzytkowanie sieci wynosi 40-60-
100 PLN/MWh odpowiednio dla sieci NN-SN-nN.

W minisystemie WME, w celu pokrycia optat sieciowych (koszty remontéw, utrzymania)
oplaty przypisano Zrédtom wytwoérczym. Wytworca placi za fizyczne wykorzystanie sieci
do wyprowadzenia mocy z wlasnego Zrddla, ale takze za wykorzystanie do zasilenia
odbioru nalezacego do odbiorcy, z ktérym wytwoérca zawart transakcje ,ponad siecig”
(albo inaczej na ,miedzianej ptycie”). Fizycznie wykorzystang siecig do zasilenia odbioru
jest oczywiScie sie€ taczaca ten odbidr ze Zrédtami najblizszymi elektrycznie, czyli tymi,
ktére sa zdeterminowane fizycznymi rozptywami sieciowymi. Jest to zgodne z regulacjami
zawartymi w Pakiecie zimowym, dotyczacym funkcjonowania rynku bilansujacego od
1 stycznia 2021 r. Jednostkowe oplaty sieciowe wyznaczone zgodnie z przedstawionymi
zasadami zestawiono dla poszczeg6lnych technologii wytwoérczych w tabeli 6.

Catkowite jednostkowe koszty dostawy energii elektrycznej do odbiorcow/prosumentéw,
stanowigce sume jednostkowych kosztéw wytwarzania (tab. 5) i jednostkowych optat sie-
ciowych (tab. 6) przedstawiono dla poszczeg6lnych technologii wytwoérczych w tab. 7.
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Koszty te zalezg od miejsca przylgczenia zZrodta, struktury odbiorcow, a takze wykorzysta-
nia energii na potrzeby wlasne przez prosumentow.

Tabela 6. Koszt optat sieciowych; struktura zapotrzebowania: nN - 50%, SN - 50%

Szacunkowe jednostkowe koszty sieciowe na rynku wschodzacym (2017),
PLN/MWh (podstawa stawek w taryfach A, B oraz G i C)

40 - sieci NN-110 kV 60 - sieci SN 100 - sieci nN

Koszty optaty sieciowe]

Poziom Wykorzystanie wtasne Koszty
Technologia napiecia (przez prosumentoéw]) sieciowe

= % PLN/MWh
Elektrownia wodna w Siarzewie 110 kV 0 150
Zrédta PV nN 50 50
Elektrownie wiatrowe ladowe SN 0 110
Elektrownie wiatrowe morskie NN 0 1502
Mikro elektrownie biogazowe nN 15 85
Mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem nN 20 80
Elektrownie biogazowe SN 10 99
Elektrownie biogazowe z zasobnikiem SN 12 97

" Wysoka optata sieciowa wynika z obowiazujacej obecnie na rynku energii elektrycznej w Polsce
zasady alokacji optat sieciowych na odbiorcéw (zasady polegajacej w szczegdlnosci na usrednianiu
optat).

? Niska optata sieciowa jest zwigzana z petnym wykorzystaniem uktadu przesytowego [z dobrym jego
dopasowaniem do zrédta).

Tabela 7. Referencyjny sposdb szacowania optat sieciowych; struktura zapotrzebowania:
nN - 50%, SN - 50% [13]

Jednostkowe L Koszty
Technologia koszty wytwarzania Koszty sieciowe catkowite

PLN/MWh PLN/MWh PLN/MWh
Elektrownia wodna w Siarzewie 233 150 383
Zrédta PV 197 50 247
Elektrownie wiatrowe ladowe 217 110 327
Elektrownie wiatrowe morskie 256 150 406
Mikroelektrownie biogazowe 515 85 600
Mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem 528 80 608
Elektrownie biogazowe 627 99 726
Elektrownie biogazowe z zasobnikiem 636 97 733

42 Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego



7.3. Koszty jednostkowe dostawy energii elektrycznej (koszty
wytwarzania z optatami sieciowymi]

Na rysunku 19 zamieszczono strukture kosztéw wytwarzania, wraz z oplatami sieciowymi
analizowanych w raporcie technologii wytwérczych. Na podstawie oszacowanych, Sred-
nich kosztéw wytwarzania mozna zauwazy¢, ze Zrodta PV i elektrownie wiatrowe lagdowe
charakteryzujg sie¢ mniejszymi kosztami wytwarzania w poréwnaniu do elektrowni wod-
nej w Siarzewie, a koszt produkcji w elektrowniach wiatrowych morskich jest tylko o 6%
wyzszy. Produkcja w elektrowniach i mikroelektrowniach biogazowych jest wyzsza, ale
nalezy podkreslic, ze Zr6dta te moga réwniez petnic¢ funkcje Zrédet regulacyjno-bilansuja-
cych.

Koszt Koszty Koszty . Koszty

kapitatu state zmienne sieciowe
800

726 733
u
600 608
o H B
500
406

400

Koszt, PLN

300
200
100

2 , N
Zrodta PV - IL\\]
Elektrownie wiatrowe lgdowe - .(E;)
Elektrownie wiatrowe morskie - -
Mikroelektrownie biogazowe -
Elektrownie biogazowe -

Mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem -

Elektrownia wodna w Siarzewie - -g
o~

Elektrownie biogazowe z zasobnikiem

Rys. 19. Struktura kosztéw wytwarzania wraz z optatami sieciowymi wybranych
technologii
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8. RANKING STRUKTUR
WYTWORCZYCH

Punktem odniesienia w dalszych analizach jest roczna produkcja energii elektrycznej
w elektrowni wodnej w Siarzewie szacowana na okoto 370 GWh. Wyprodukowanie takiej
energii, uwzgledniajgc wszystkie skladniki kosztu wytwarzania (koszt inwestycyjny, staly,
zmienny i sieciowy), rocznie kosztuje okoto 141 mln PLN. Jako alternatywne rozwigzania
przyjmuje sie trzy struktury bilansu energetycznego (tab. 8), uwzgledniajace Zrédta PV,
elektrownie wiatrowe oraz mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem, zgodnie z posta-
wiong wczesniej hipoteza o mozliwosci zastgpienia elektrowni wodnej w Siarzewie roz-
wigzaniami alternatywnymi. Dodatkowo jako rozwigzania alternatywne zaproponowano
rOwniez rozpatrywane w raporcie pozostate technologie OZE, a mianowicie elektrownie
wiatrowe morskie oraz elektrownie i mikroelektrownie biogazowe z i bez zasobnikéw
energii.

8.1. Roczny koszt wytwarzania energii - usredniona cena
energii (,370” GWh)

Analizujgc ranking struktur wytwdérczych (tab. 8), poré6wnano roczny koszt wytwarzania
energii za pomocg dziesieciu struktur wytworczych, ktore zapewniaja produkcje energii
elektrycznej rownowaznag elektrowni wodnej w Siarzewie (368 GWh). Analiza zaklada, ze
jednostkowo inwestycje sa ,mate” w poré6wnaniu do KSE, dlatego na tym etapie zaklada
sie, ze cala energia moze zostac przez system KSE wykorzystana.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowa¢, ze kazda z zaproponowa-
nych technologii w rankingu oraz elektrownie wiatrowe ladowe maja koszty mniejsze lub
rowne kosztom energii wyprodukowanej w elektrowni wodne;j.

Dodatkowo alternatywnym rozwigzaniem, ze wzgledu na roczny koszt wytwarzania,
sg rowniez elektrownie wiatrowe morskie, dla ktérych koszt wytwarzania jest jedynie o 6%
wyzszy. Koszty wytwarzania w elektrowniach biogazowych sg wyzsze, co jest spowodowane
przede wszystkim kosztami zmiennymi (zakup substratu). Nalezy jednak podkreslic,
ze elektrownie te moga pelnic funkcje regulacyjno-bilansujgce w systemie energetycznym,
czyli $Swiadczy¢ ustugi na rzecz KSE.
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Tabela 8. Poréwnanie rocznych kosztéw energii alternatywnych rozwiazan (siedem réznych struktur/
miksow technologicznych) wzgledem elektrowni wodnej w Siarzewie (,370" GWh])

Koszt Roczny
Produkcja Moc ‘ednostko koszt
Struktura ] Wy energii

GWh/rok MW PLN/MWh min PLN

Odniesienie
1 Elektrownia wodna w Siarzewie 368 80 383 141
Ranking struktur bilansowych
2 Zrédta PV 368 368 247 91
Zrédta PV 92 92 247 23
3 Elektrownie wiatrowe ladowe 276 99 327 90
Suma 368 113
Zrodta PV 70 70 247 17
Elektrownie wiatrowe ladowe 210 75 327 69
4 Mikroelektrownie biogazowe z zasobni-
kiem 90 17 608 55
Suma 368 141
Pozostate technologie OZE
5 Elektrownie wiatrowe ladowe 368 131 327 120
6 Elektrownie wiatrowe morskie 368 82 406 149
7 Mikroelektrownie biogazowe 368 46 600 221
8 Mikroelektrownie biogazowe z zasobni-
kiem 368 69 608 224
9 Elektrownie biogazowe 368 46 726 267
10 Elektrownie biogazowe z zasobnikiem 368 69 733 270
300
267 270
250
5 221 224
% 200
? I U W = . EH E B
I 113 120
z 100 91
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Struktura

Rys. 20. Roczny koszt energii dla dziesieciu struktur wytwérczych (368 GWh])
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8.2. Profil produkcji elektrowni wodnej w Siarzewie

Na rysunku 6 zostat przedstawiony profil produkc;ji elektrowni wodnej w Siarzewie oraz
przeskalowany do r6wnowaznego zapotrzebowania (368 GWh) profil KSE. Mozna zauwa-
zy¢, ze profile te nie sg do siebie dopasowane. Wykorzystujac symulator WME, obliczono
profil rocznego bilansu mocy (rys. 21) oraz uporzadkowany bilans mocy.

Nadwyzka 15 %,

Moc, MW

405 ' 1} ! 1 3 . . i 200 1600 2400 3200 400 4300 5600 6400 7200 2000 2200
01/01 15/03 18/05 17/07 15/09 14/11 3nn2 N il e o G e e e

Data

Rys. 21. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - Elektrownia Wodna Siarzewo
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Bilansowanie profilu KSE za pomoca elektrowni wodnej w Siarzewie (rys. 21) jednoznacznie
pokazuje, ze elektrownia ta nie bedzie przynosié¢ korzysci dla KSE. Nie rozwigzuje probleméw
z produkcja energii w okresie letnim (problemy z chlodzeniem elektrowni weglowych wynikaja
z niskiego poziomu wéd, a na skutek tego i malej produkcji w elektrowniach wodnych). Réwniez
w zimie, gdy system KSE jest najbardziej obcigzony, produkcja w elektrowni wodnej jest mala.
Nadwyzka wystepuje wiosna i jesienia, ale w tym okresie zapotrzebowanie KSE jest mniejsze
(w stosunku do okresu zimowego) oraz nie wystepuja problemy z praca elektrowni weglowych.
Podsumowujac, planowana inwestycja w elektrownie wodng w Siarzewie nie wplywa korzystnie
na prace systemu KSE, a w zwigzku z tym na bezpieczeristwo energetyczne.

8.3. Bilansowanie profilu KSE oraz profilu elektrowni wodne|
w Siarzewie

W ramach raportu przebadano mozliwo$¢ bilansowania zapotrzebowania przez alterna-
tywne struktury wytwoércze dla dwéch profili. Pierwszy to profil KSE, przeskalowany do
rocznego zapotrzebowania odpowiadajacego rocznej produkcji elektrowni wodnej w Sia-
rzewie, czyli odpowiadajacy aktualnym potrzebom KSE. Natomiast drugi, to szacowany
roczny profil produkcji elektrowni wodnej w Siarzewie. Nalezy jednak podkreslic, ze wyniki
drugiego poréwnania prowadzone s3 dla ztego rozwigzania i nie mogg by¢ wykorzystane
do poszukiwania dobrego.
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Struktura 2 — 7zr6dla PV

Zaproponowana w hipotezie alternatywna struktura bilansowa, skladajaca sie jedynie ze
zrodet PV, jest najtaniszym rozwigzaniem ze wzgledu na koszty energii. Wpisuje si¢ row-
niez bardzo dobrze w potrzeby KSE, tzn. charakteryzuje sie duza produkcja (rys. 22)
w okresie wystepowania probleméw w KSE (lato). Jednak, ze wzgledu na mate wykorzysta-
nie mocy szczytowej (1000 h/rok), moze powodowaé problemy sieciowe w przypadku
przeinwestowania, wzgledem racjonalnego ich udziatu w strukturze bilansowej. Przy czym
aktualnie w bilansie wytwo6rczym KSE, udziat Zrédel PV jest bardzo maly i to wtasnie one
powinny by¢ w pierwszej kolejnosci instalowane. Szczegoélnie, Ze ceny instalacji PV ciagte
spadaja, co jeszcze zwieksza ich atrakcyjno$¢. Przedstawiony problem z bardzo duza moca
szczytowa zrodet PV, jest mozliwy do rozwigzania poprzez zastosowanie akumulatorow
winstalacjach prosumenckich, ktére poprawiajg wykorzystanie Zr6det na potrzeby wtasne,
ale mogg réwniez stuzy¢, po odpowiednim zaprogramowaniu przeksztattnika fotowolta-
icznego, do ograniczania szczytéw zapotrzebowania. Akumulatory te nie musza by¢ duze
(1 do 3 kWh), Zeby zdecydowanie poprawi¢ wtasciwosci Zr6det PV.

Duza produkcje Zrodel PV w okresie letnim mozna zaobserwowac analizujgc profil bilansu
elektrowni wodnej w Siarzewie (rys. 23). Deficyt energii w lecie jest duzo nizszy w poréw-
naniu do wynikéw bilansowania profilu KSE (rys. 22). Co jeszcze bardziej uwidacznia niska
produkcje energii przez elektrownie wodne w lecie.
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Rys. 22. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - zrodta PV
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 23. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - zrédta PV
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Struktura 3 — Zrodta PV, elektrownie wiatrowe

W strukturze bilansowej 3 oprocz zZrodet PV wykorzystywane sg elektrownie wiatrowe. Pro-
wadzona analiza pokazatla, Ze racjonalny ze wzgledu na profil KSE udzial Zr6det PV do
elektrowni wiatrowych wynosi 1 do 3, tj. dla rocznej produkcji wynoszacej 368 GWh podziat
produkcji w Zrédtach PV do elektrowni wiatrowych wynosi odpowiednio 92 do 276. Odpo-
wiada to mniej wiecej tym samym mocom zainstalowanym (92 MW - Zr6dta PV, 99 MW -
elektrownie wiatrowe). Taka struktura bilansu pozwala ograniczy¢ deficyt i nadwyzki
o ponad 30% w stosunku do struktury 2 — tylko Zr6dta PV. Réwniez dla struktury 3, wysoka
produkcja wystepuje w okresie letnim (rys. 24), wptywa wiec korzystnie na profil KSE.
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Rys. 24. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - Zrédta PV, elektrownie wiatrowe
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 25. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - zrédta PV, elektrownie wiatrowe
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Struktura 4 - Zr6dta PV, elektrownie wiatrowe, mikroelektrownie biogazowe

W kolejnej strukturze bilansowej zostaly uwzglednione mikroelektrownie biogazowe
z zasobnikami, pozwalajacymi na lokalne bilansowanie. Zastosowanie Zrodet regulacyjno-
-bilansujacych obniza niezbilansowanie do poziomu ponizej 20%, przy czym nie podnosi
rocznych kosztéw energii (tab. 6). Rowniez w tej strukturze, wptyw na KSE jest pozytywny,
co szczegllnie wida¢ na rysunku 26. Obnizenie niezbilansowania, wysoka produkcja
w okresie letnim oraz mozliwo$¢ lokalnego bilansowania (przy takich samych kosztach
rocznych energii) zdecydowanie pokazuje, Ze ta struktura jest korzystniejsza dla KSE.
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Rys. 26. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - Zrédta PV, elektrownie wiatrowe, mikroelek-
trownie biogazowe z zasobnikiem a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 27. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - zrodta PV, elektrownie wiatrowe,

mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany
bilans mocy
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Struktura 5 - elektrownie wiatrowe ladowe

Jako alternatywe, rozwazono réwniez zastgpienie elektrowni wodnej w Siarzewie elektro-
wniami wiatrowymi lgdowymi. Jest to jednak mniej korzystne, ze wzgledu na najpilniejszy
problem KSE (szczyt letni), ale sprawdza sie w okresie zimowym, dla ktérego wystepuje
najwieksza produkcja w elektrowniach wiatrowych, ale réwniez najwieksze zapotrzebo-
wanie. Dlatego, pomimo niskiej ceny za energie, korzystniejsze dla KSE jest zastosowanie
struktury 3 lub 4, w ktérej dominujacy udziat ma produkcja z elektrowni wiatrowych wspo-
magana innymi technologiami wytwoérczymi.
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Rys. 28. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - elektrownie wiatrowe ladowe
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 29. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - elektrownie wiatrowe ladowe
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Struktura 6 — elektrownie wiatrowe morskie

Niewiele drozszg inwestycja, w poréwnaniu do elektrowni wodnej w Siarzewie (rys. 20),
jest energia pochodzaca z elektrowni wiatrowych morskich i to przy zatozeniu wysokich
optat sieciowych. Polska ma niewykorzystany potencjat, a nowoczesne technologie (gene-
ratory 8 MW i wieksze) zapewniaja czas wykorzystania mocy szczytowej nieosiggalny jesz-
cze kilka lat temu (4500 h/rok). Podobnie jak elektrownie wiatrowe lagdowe, tak i elektro-

wnie wiatrowe morskie wptywaja korzystnie na system KSE. Przy czym produkcja jest
bardziej rownomierna przez caty rok (rys. 30).
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Rys. 30. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - elektrownie wiatrowe morskie
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 31. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - elektrownie wiatrowe morskie
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Struktura 7, 9 — elektrownie i mikroelektrownie biogazowe

Jednym z najdrozszych analizowanych rozwigzan sa elektrownie i mikroelektrownie
biogazowe, pracujace ze stalta mocg zalezng od mocy komory fermentacyjnej, ale pozwa-
lajgce na uzyskanie bardzo dobrych wynikéw z punktu widzenia bilansowania KSE. Wyste-
pujace dla elektrowni biogazowych bez zasobnika deficyt i nadwyzka energii sa na pozio-
mie 7% (rys. 32) dla bilansowania profilu KSE i 15% dla bilansowania elektrowni wodnej
w Siarzewie (rys. 33). Jest to wiec jedna z najlepszych technologii pozwalajgca pozytywnie
wplynaé na system KSE.
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Rys. 32. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - elektrownie i mikroelektrownie biogazowe
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 33. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - elektrownie i mikroelektrownie
biogazowe: a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Struktura 8, 10 - elektrownie i mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem

Najlepszymi wlasciwoSciami pod wzgledem korzysSci dla KSE, ale réwniez mozliwoS$cia
lokalnego bilansowania, charakteryzuja sie elektrownie i mikroelektrownie biogazowe
z zasobnikiem. Jest to jednak realizowane dla najwyzszych kosztéw, prawie dwa razy wyz-
szych od elektrowni wodnych (rys. 20), ale ogranicza niezbilansowanie do 3% (rys. 34) dla
KSE i 14% dla elektrowni wodnej w Siarzewie. Mozna zauwazyc, ze technologia, ktora
pozwala na prawie catkowite zbilansowanie profilu KSE, zdecydowanie gorzej radzi sobie
z bilansowaniem elektrowni wodnej w Siarzewie, dla ktorej wystepuja duze réznice pro-
dukcji w okresie wiosennym, letnim i zimowym. Jest to kolejny dowéd na to, Ze elektrownia
wodna nie wptynie pozytywnie na profil KSE.
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Rys. 34. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - elektrownie i mikroelektrownie biogazowe
z zasobnikiem: a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 35. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - elektrownie i mikroelektrownie
biogazowe z zasobnikiem: a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

W tabeli 9 zebrano wyniki analizy struktur bilansu dotyczgce nadwyzki, deficytu energii,
ale pokazano réwniez roczny koszt energii. Z analizy wynika, Ze najlepiej profil KSE zbi-
lansowata struktura 8 i 10 (elektrownie i mikroelektrownie biogazowe z zasobnikiem), ale
dla bardzo wysokiego kosztu energii. Dobrym zbilansowaniem oraz kosztem na poziomie
elektrowni wodnej w Siarzewie charakteryzuje si¢ struktura 4 obejmujaca trzy technolo-
gie: Zrodta PV, elektrownie wiatrowe lgdowe oraz mikrobiogazownie z zasobnikiem.

Tabela 9. Poréwnanie alternatywnych rozwiazan do elektrowni wodnej w Siarzewie pod wzgledem
nadwyzki i deficytu dla bilansowania profilu elektrowni wodnej oraz profilu KSE

Elektrownia wodna
Siarzewo KSE Roczny

Struk- . . . . koszt
tura Nadwyzka  Nadwyzka Nadwyzka Nadwyzka energii

/Deficyt /Deficyt /Deficyt /Deficyt
GWh/rok % GWh/rok % mln PLN
Odniesienie

: Elektrown!a wodna ) B 54 15 141
w Siarzewie

Ranking struktur bilansowych
2 Zrédta PV 244 66 237 b4 91

3 Zrodta PV, elektrownie 110 30 105 29 113
wiatrowe ladowe

Zrédta PV, elektrownie wiatrowe
4 ladowe, mikroelektrownie 80 22 69 19 141
biogazowe z zasobnikiem

Pozostate technologie OZE

5 Elektrownie wiatrowe ladowe 128 35 124 34 120
6 Elektrownie wiatrowe morskie 121 88 130 89 149
7 Mikroelektrownie biogazowe 54 15 25 7 221
8 Mikroelektrownie biogazowe 59 14 " 3 294

z zasobnikiem
9 Elektrownie biogazowe 54 15 25 7 267

Elektrownie biogazowe

L z zasobnikiem

52 14 1 3 270
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Nalezy podkresli¢, ze dobre zbilansowanie profilu KSE nie pozwala na dobre zbilansowa-
nie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie, co pokazuje, ze produkcja w niej nie jest dopa-
sowana do profilu KSE, a wskutek tego elektrownia ta nie spelnia podstawowego zadania,
czyli zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego.

8.4. Alternatywne inwestycje o rocznym koszcie energii
141 mln PLN

W celu wzbogacenia analizy dokonano réwniez obliczen trzech struktur 2 (rys. 36), 3 (rys.
37) i 4 (rys. 38) dobranych w taki sposéb, zeby roczny koszt energii byt taki sam, jak dla
kosztu elektrowni wodnej w Siarzewie. Otrzymane wyniki potwierdzaja korzystniejszy
wplyw struktur bilansowych na KSE. Dla struktury 2 i 3 zmniejszyt sie deficyt przy wzroScie
nadwyzki, ale nadal najlepszymi wtasciwo$ciami ze wzgledu na korzysci dla KSE charakte-
ryzuje sie struktura 4.
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Rys. 36. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - Zrédta PV
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 37. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - Zrédta PV, elektrownie wiatrowe
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy
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Rys. 38. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - zrodta PV, elektrownie wiatrowe, mikroelek-
trownie biogazowe z zasobnikiem: a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

W tabeli 10 poréwnano struktury bilansowe rownowazne pod wzgledem rocznego kosztu
energii elektrycznej (141 mln PLN). Ze wzgledu na nizszy koszt jednostkowy (tab. 7) moz-
liwe sg inwestycje o wiekszej rocznej produkcji dla struktury bilansowej 2 (Zr6dta PV) oraz
3 (zrédta PV, elektrownie wiatrowe). Struktury te beda produkowaty o 202 GWh (55%) oraz
92 GWh (25%) wiecej energii, odpowiednio dla struktury 2 i 3. Pozwala to na zwiekszenie
udziatu Zr6del OZE w strukturze bilansowej KSE, przy zachowaniu takich samych kosztéw.
Wieksze moce pozwalajag réwniez na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego,
w szczeg6lnosci ze wzgledu na produkcje energii w deficytowym okresie letnim. Energia ta
nie zalezy od stanu wéd, w przeciwienstwie do produkcji w elektrowni wodne;.

Tabela 10. Poréwnanie rocznych kosztdw energii dla alternatywnych rozwiazan wzgledem elektrowni
wodnej w Siarzewie (,370" GWh])

Koszt Roczny
Struk- Produkcja Moc jednostkowy Nadwyzka Deficyt koszt )
tura energil

GWh/rok MW  PLN/MWh GWh/rok  GWh/rok mln PLN

Odniesienie
: E_Lektrovyma wodna w 368 80 183 54 54 141
Siarzewie

Ranking struktur bilansowych

2 Zrédta PV 570 570 247 426 223 141

Zrédta PV 115 115 247 28
e wi 177 85

3 Elektrownie wiatrowe 345 123 327 13
ladowe
Suma 460 141
Zrédta PV 70 70 247 17
Elektrownie wiatrowe

\ I — 210 75 327 49 49 69
Mlkroelektrownlg p|o— 90 17 408 55
gazowe z zasobnikiem
Suma 368 141
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Osiagniecie lepszego dopasowania profilu, ograniczenie deficytu energii wptywa bezpo-
Srednio na profil produkcji, natomiast pojawiajgca sie nadwyzka jest szczeg6lnie korzystna
ze wzgledu na aktualng sytuacje w KSE. Zwiekszenie udziatu Zr6del PV powinno by¢€ prio-
rytetem w planach Ministerstwa Energii, poniewaz Zrédla te pozwalaja najszybciej
i najtaniej ograniczy¢ poludniowy letni (okres upaléw) deficyt mocy w KSE.

8.9. Wirtualny minisystem elektroenergetyczny
([struktura bilansowa 11)

Ostatnig analizowang struktura jest wirtualny minisystem elektroenergetyczny. W minisy-
stemie zaklada sie mozliwo$¢ wykorzystania wszystkich analizowanych technologii OZE,
dobranych w taki sposéb, aby mozliwie najlepiej zbilansowac profil KSE (rys. 6) oraz profil
elektrowni wodnej w Siarzewie (rys. 39). Bilans Zrédet dobrano wykorzystujac symulator
WME dla kazdej struktury z osobna.
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Data
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Rys. 39. Bilansowanie przeskalowanego profilu KSE - WME
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Wynikiem analizy WME przy bilansowaniu profilu KSE jest struktura Zrédet wytworczych
zamieszczona w tabeli 11. Rozproszona struktura pozwala na zbilansowanie profilu KSE
z matym deficytem i rocznym kosztem energii wyzszym o niecate 13% w poréwnaniu do
kosztu elektrowni wodnej. WME pozwala na lepsze odwzorowanie profilu KSE, czyli real-
nie wplywa na bezpieczenstwo energetyczne, realizujgc potrzeby KSE.

Dla bilansowania profilu elektrowni wodnej w Siarzewie, roczny koszt jest wiekszy o okoto
14% (rys. 40). Przy czym, ze wzgledu na matg produkcje wlecie, okres ten jest najlatwiejszy
do zbilansowania. Réwniez w tym przypadku mozna zaobserwowa¢ maty deficyt i dobre
zbilansowanie.

Raport Fundacji WWF Polska 57



Tabela 11. Struktura (energia-moc-koszt) rocznego bilansu wytwérczego dla WME - bilansowanie

przeskalowanego profilu KSE
Technologia

Dachowe zrédta PV
Elektrownie wiatrowe ladowe

Elektrownie wiatrowe
morskie

Mikroelektrownie biogazowe

Mikroelektrownie biogazowe
z zasobnikiem

Elektrownie biogazowe

Elektrownie biogazowe
z zasobnikiem

SUMA

Produkcja Moc

Czas wykorzystania
mocy zainstalo-

GWh MW wanej h/rok
55 55,0 1000

168 60,0 2800

36 8,0 4500

18 2.3 8000

24 4,5(6,8)" 5300

16 2,0 8000

53 10,0(15,0]" 5300

368 141,7

! Mozliwos$¢ pracy z moca wieksza o 50% od mocy komory fermentacyjnej.

Moc, MW

OI,I:U'I ' 19,:’03 131:05 I?.n:'l:lif

Data

Daficyt 20 %

154;0'9 14_;11 31;12

Rys. 40. Bilansowanie profilu elektrowni wodnej w Siarzewie - WME
a) profil rocznego bilansu mocy, b) uporzadkowany bilans mocy

Koszt
jednostkowy
PLN/MWh

267
327

406
600
608
726

733

432

Czas, h

Koszt
energii
mln PLN

13,59
94,90

14,53
10,80
14,59
11,62
38,85

158,88

Nalezy podkresli¢, ze Sredni jednostkowy koszt w WME wynoszacy ponizej 440 PLN/MWh
(tab. 11 i 12) jest nizszy niz dostarczanie energii (backup) z elektrowni weglowej. Dodat-
kowo, wzrost ceny uprawnieni do emisji CO, oraz dorywcza praca Zrédet weglowych spo-
woduje, ze cena backupu jeszcze wzro$nie, dzieki czemu inwestycje w zroédla OZE stang
sie jeszcze bardziej optacalne.

Dodatkowaq zaleta WME jest to, Ze ze wzgledu na wykorzystanie wielu r6znych technologii
(dopasowanych do regionalnych warunkéw), mozna dobrac tak strukture, zeby pozwalata
na dobre zbilansowanie profilu, przy stosunkowo niskim koszcie energii.
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Tabela 12. Struktura (energia-moc-koszt) rocznego bilansu wytwérczego dla WME
- bilansowanie elektrowni wodnej w Siarzewie

p . Czas wykorzystania  Koszt Koszt

. rodukcja Moc . . "

Technologia 6Wh MW mocy zainstalowanej jednostkowy energii
h/rok PLN/MWh mln PLN

Zrodta PV 24 24,0 1000 247 5,93

Elektrownie wiatrowe ladowe 168 60,0 2800 327 54,94

Elektrgwme wiatrowe 79 16,0 4500 406 2923

morskie

Mikroelektrownie biogazowe 18 2,3 8000 600 10,80

Mikroelektrownie biogazowe 9 420620 5300 408 13,38

z zasobnikiem
Elektrownie biogazowe 16 2,0 8000 726 11,62

Elektrownie biogazowe
z zasobnikiem

SUMA 368 17,4 437 160,78

48 9,0(13,5)" 5300 733 34,89

" Mozliwos¢ pracy z moca wieksza o 50% od mocy komory fermentacyjnej.
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9. ANALIZA SWOT
ROZPATRYWANYCH
INWESTYCJI

Lawinowo ro$nie w internecie ilo$¢ informacji dotyczacych energetyki. Jest to wzrost
oznaczajacy bez watpienia potencjalng (i juz nie tylko potencjalng) jakosciowg zmiane,
ale bedac chaotycznym nie utatwia on odczytania jej istoty. Ulatwia natomiast grupom
interesow hamowanie zmian praktycznych, a nawet ich przejsciowe blokowanie. Oczywi-
Scie, ekonomika dzialan na rzecz nieuchronnych zmian w energetyce wymaga porzadko-
wania informacji, w szczegélnosci ich filtrowania za pomocg obiektywnych kryteriow
metodologicznych, umozliwiajacych zainteresowanym (naukowcom, decydentom gospo-
darczym, wladzom samorzadowym, politykom, obywatelom) dotarcie do informacji
skondensowanej, a jednocze$nie warto$ciujacej wydarzenia, zjawiska, procesy zgodnie
z trwatymi punktami odniesienia.

Podstawa do osiggniecia celu, czyli zahamowania dziatania zasady: ,zta informacja
wypiera dobrg” (analogia do kopernikanskiej zasady ,zty pieniadz wypiera dobry”) jest
wykorzystanie heurystycznej techniki analitycznej SWOT, uniwersalnej w naukach o zarza-
dzaniu, a szczego6lnie przydatnej w porzadkowaniu informacji strategicznych. Technika ta
stuzy powszechnie do krytycznej analizy perspektyw rozwojowych organizacji dziatajacej
w szerokim otoczeniu. Typowa organizacjg jest przedsiebiorstwo, ale technika SWOT jest
tez powszechnie wykorzystywana do analizy projektéw inwestycyjnych, programéw
gospodarczych, a takze skomplikowanych proceséw transformacyjnych.

OczywiScie, poniewaz w raporcie chodzi o porzadkowanie informacji dotyczacej przebu-
dowy energetyki, to pod pojecie organizacji podktada sie w nim dwa nowe/powstajace
segmenty podmiotowe energetyki: segment prosumentéw EP oraz segment ,pretenden-
tow”, czyli niezaleznych inwestoréw (NI) dazacych do zmiany funkcjonowania rynkéw
energii, szczegdlnie rynku energii elektrycznej. Pod otoczenie (czynniki zewnetrzne) pod-
ktada sie natomiast wielkoskalowa energetyke korporacyjng.

W przypadku obydwu segmentéw krotkoterminowo wazne sg przy tym: konkurencyjno$é
(opisywana jezykiem modeli cenowych energetyki WEK), srodowisko prawne tworzone
przez rzad (uchwalane przez parlament), a takze powstajgce lawinowo nowe, rozproszone
grupy intereséw. Dltugoterminowo wazne sg natomiast procesy spoleczne o charakterze
zmian cywilizacyjnych, pociaggajgce za soba: zmiany polityczne, zmiane stylu zycia ludzi,
zmiane modeli ekonomicznych inwestycji energetycznych w kierunku modeli behawio-
ralnych i wiele innych zmian.
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Tabela 13. Struktura analizy SWOT w kontekscie przebudowy energetyki

Czynniki pozytywne negatywne
wewnetrzne (obszar EP, NI) S (Strengths) W (Weaknesses])
zewnetrzne (obszar WEK) O (Opportunities) T (Threats)

Ztozone uwarunkowania powodujg, ze struktura analizy SWOT (tab. 13), umozliwiajgca
porzadkowanie strategicznych informacji w konteks$cie czynnikéw wewnetrznych
i zewnetrznych (wiersze) oraz pozytywnych i negatywnych (kolumny) dobrze nadaje sie
do wykorzystania w przypadku tworzenia obrazu przebudowy energetyki. Analize SWOT
przeprowadza sie dla czterech, prezentowanych w raporcie alternatyw oraz inwestycji
w elektrownie wodna w Siarzewie.

Zrédla PV pozwalajg najszybciej, najtaniej i najbardziej racjonalnie ograniczy¢ potudniowy
letni deficyt mocy w KSE. Jest to rOwniez najtanisza alternatywa (dachowe Zrédia PV
w modelu prosumenckim). Ze wzgledu na krétki czas uzytkowania mocy szczytowej oraz
duzy wspotczynnik jednoczesnosci, bliski jednosci, zrédta PV musza by¢ dostosowane do
zapotrzebowania charakterystycznego dla poszczeg6lnych segmentéw prosumenckich
(najwazniejsze znaczenie ma dopasowanie do indywidualnych oston prosumenckich
w segmencie doméw jednorodzinnych). Dostosowanie takie jest warunkiem unikniecia
problemow sieciowych (przekroczen dlugoterminowej obcigzalnos$ci pragdowej linii elek-
troenergetycznych). Nalezy przy tym podkresli¢, ze aktualnie zaré6wno Zrédta PV, jak i aku-
mulatory tanieja, co zmniejsza ograniczenia sieciowe i zwieksza atrakcyjno$c tej alterna-
tywy. Zwlaszcza ze krotszy czas zycia ogranicza wystepowanie kosztéw osieroconych
technologii i pozwala na inwestycje w nowe efektywniejsze systemy.

Ili. |; ” || |I _:lll Il [ ;

I
j]
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Analiza SWOT dla alternatywy 1 - zrédta PV
(struktura 2 - tabela 8)

62

Mocne strony (S)

1. Najnizsze koszty wytwarzania energii dla
zrédet PV (250 PLN/MWh).

2. Spadkowa tendencja cen zrodet PV decyduje
0 szybkim wzroscie konkurencyjnosci tej
alternatywy.

3. Wzrasta kompetencja w zakresie energetyki
odnawialnej u prosumentéw.

4. Gtéwnie finansowane przez prosumentéw.

5. Poniewaz czas zycia zrédet PV jest krotszy,
rozpatrujac inwestycje dtugoterminowo,
zmniejsza sie ryzyko korzystania
z przestarzatych rozwiazan, o mniejszej
efektywnosci energetycznej.

6. Zwieksza sie efektywnosc¢ energetyczna, ze
wzgledu na mozliwos$¢ wykorzystania energii
na potrzeby wtasne.

7. Mniejsza wrazliwos¢ na awarie sieciowe ze
wzgledu na wiele rozproszonych Zrodet.

8. Wymiana barterowa energii [net metering])
pozwala na korzystanie z energii
zgromadzonej przez zrédta PV w nocy
I w okresie zimowym — mechanizm wsparcia.

Szanse (0)

1. Zrédta PV sa remedium na problemy
bilansowe KSE, pozwalajacym najszybciej,
najtaniej i najbardziej racjonalnie
w perspektywie makroekonomicznej
ograniczy¢ potudniowy letni deficyt mocy
(okres upatéw] w KSE.

2. Zwiekszenie udziatu OZE w bilansie
energetycznym kraju.

3. Ograniczenie strat przesytowych ze wzgledu
na rozproszona produkcje i mniejsze
wykorzystanie sieci.

4. Mate moce instalacji PV umozliwiaja
zastosowanie matych, tanszych
akumulatoréw dobranych do potrzeb
prosumenta, ktdre mozna wykorzystaé do
poprawy wykorzystania energii na potrzeby
wtasne, a nawet Swiadczy¢ ustugi dla
operatoréw 0SD.

Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego

Stabe strony (W)

1.

Konieczne jest zapewnienie backupu
z KSE.

. Aktualnie, nowe zrédta musza $wiadczyc

ograniczone ustugi sieciowe (ograniczenie
mocy w funkcji czestotliwosci, regulacja
mocy biernej), ale nie sg wynagradzane
przez operatoréow OSD.

. Petne wspieranie ustug sieciowych

wymaga zainstalowania urzadzenia do
komunikacji z pozostatymi uczestnikami,

co zwieksza koszt instalacji
prosumenckich.

. Drogie magazyny energii nie pozwalaja

na tatwe wykorzystanie catej energii
produkowanej w zrédtach PV.

Zagrozenia (T)

1.

Brak dtugoterminowej, stabilnej polityki
energetycznej.

. Przeinwestowanie w zrédta PV moze

powodowac lokalne przeciazenia sieci.

. Koniecznos¢ rozbudowy infrastruktury

sieci w celu lepszego wykorzystania
zrédet.

. Wspétczynnik net meteringu powoduje, ze

sie¢ traktowana jest jako magazyn energii.



Analiza SWOT dla alternatywy 2 - zradta PV oraz elektrownie wiatrowe ladowe

(struktura 3 - tabela 8)

Mocne strony (S)

1. Spadkowa tendencja cen zrédet PV oraz
elektrowni wiatrowych powoduje szybki
wzrost konkurencyjnosci tej alternatywy.

2. Wzrasta kompetencja w zakresie energetyki
odnawialnej u prosumentow.

3. Mnigjsze jednostkowe moce zrddet pozwalaja
na sfinansowanie ich z funduszy
prosumentow i niezaleznych inwestoréw.

4. Poniewaz czas zycia zrodet PV i elektrowni
wiatrowych jest krdtszy, rozpatrujac
inwestycje dtugoterminowo, zmniejsza sie
ryzyko korzystania z przestarzatych
rozwiazan o mniejszej efektywnosci
energetycznej.

5. Zwieksza sie efektywnosc energetyczna, ze
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania energii
na potrzeby wtasne.

6. Mniejsza wrazliwos¢ na awarie sieciowe
ze wzgledu na wiele rozproszonych zrédet.

7. Rozwoj MSP zwiazanych z energetyka
odnawialna.

Szanse (0)

1. Dobre dopasowanie produkcji do potrzeb
KSE, duza produkcja w okresie zwiekszonego
zapotrzebowania w zimie oraz ograniczenie
letniego deficytu mocy w okresie upatéw.

2. Zwiekszenie udziatu OZE w bilansie
energetycznym kraju.

3. Ograniczenie strat przesytowych ze wzgledu
na rozproszona produkcje i mniejsze
wykorzystanie sieci.

4. Mate moce instalacji PV umozliwiaja
zastosowanie matych, tanszych
akumulatoréw dobranych do potrzeb
prosumenta, ktére mozna wykorzystac do
poprawy wykorzystania energii na potrzeby
wtasne, a nawet Swiadczy¢ ustugi dla
operatoréw 0SD.

5. Elektrownie wiatrowe nowej generacji (klasy
3 MW) moga $wiadczy¢, w ograniczonym
zakresie, ustugi sieciowe.
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Stabe strony (W)

1. Konieczne jest zapewnienie backupu
z KSE.

2. Aktualnie, nowe zrédta musza swiadczyé
ograniczone ustugi sieciowe (ograniczenie
mocy w funkcji czestotliwosci, regulacja
mocy biernej), ale nie sg wynagradzane
przez operatoréw OSD.

3. Petne wspieranie ustug sieciowych
wymaga zainstalowania urzadzenia do
komunikacji z pozostatymi uczestnikami,
co zwieksza koszt instalacji
prosumenckich.

4. Drogie magazyny energii nie pozwalaja na
tatwe wykorzystanie catej energii
produkowanej w zrodtach PV.

5. Wystepuje sporadyczny brak akceptacji
lokalnej ludnosci dla elektrowni
wiatrowych ze wzgledu na hatas.

Zagrozenia (T)

1. Brak dtugoterminowej, stabilne] polityki
energetycznej.

2. Ograniczone mozliwosci inwestycji
w elektrownie wiatrowe ze wzgledu na
ustawe OZE.

3. Przeinwestowanie, szczegdlnie w Zrddta
PV, moze powodowac lokalne przeciazenia
sieci.

4. Konieczno$¢ rozbudowy infrastruktury
sieci w celu lepszego wykorzystania
zrédet.

5. Wspédtczynnik net meteringu powoduje, ze
siec traktowana jest jako magazyn energii

6. Koniecznos$¢ rozbudowy sieci w przypadku
tworzenia farm wiatrowych.
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Alternatywa 2, oprocz zrédet PV, zawiera elektrownie wiatrowe lagdowe. To zwieksza mozli-
wosci bilansowania profilu KSE. Zrédta PV majg duzy udziat w produkcji energii, ograni-
czaja wiec letni, potudniowy deficyt KSE, a elektrownie wiatrowe dodatkowo dostarczajg
energie w pozostatym okresie. Alternatywa ta zawiera tylko Zrédta OZE z produkcjg wymu-
szong, dlatego wymagany jest backup energii z KSE. Nalezy podkresli¢, ze inwestycje
w Zrédla PV oraz elektrownie wiatrowe realizowane sg przez niezaleznych inwestoréw
i prosumentow, a cena energii jest nizsza w poréwnaniu z energia z elektrowni wodnej
w Siarzewie.

Analiza SWOT dla alternatywy 3 - zrodta PV, elektrownie wiatrowe ladowe oraz mikroelektrownie
biogazowe z zasobnikiem (struktura 4 - tabela 8)
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Mocne strony (S)

1.

Elektrownie biogazowe zapewniaja
alternatywne zrédto dochodoéw dla rolnikdw
(produkcja rosdlin energetycznych.

. Elektrownie biogazowe mozna wykorzystac

rowniez do utylizacji uciazliwych odpadow.
W takim przypadku zmniejszaja sie dodat-
kowo koszty wytwarzania energii, przez co
elektrownia ta staje sie bardziej konkuren-
cyjna.

Stabe strony (W)

1.

Konieczne jest zapewnienie backupu
z KSE.

. Aktualnie, nowe Zrédta musza Swiadczyé

ograniczone ustugi sieciowe (ograniczenie
mocy w funkgcji czestotliwosci, regulacja
mocy biernej), ale nie sa wynagradzane
przez operatoréw OSD.

. Petne wspieranie ustug sieciowych

wymaga zainstalowania urzadzenia

3. Spadkowa tendencja cen zrédet PV oraz do komunikacji z pozostatymi
elektrowni wiatrowych powoduje szybki uczestnikami, co zwieksza koszt instalacji
wzrost konkurencyjnosci tej alternatywy. prosumenckich.

4. Wzrasta kompetencja w zakresie energetyki 4. Drogie magazyny energii nie pozwalaja
odnawialnej u prosumentow. na tatwe wykorzystanie catej energii

5. Mniejsze jednostkowe moce zrédet pozwalaja produkowanej w zrédtach PV.
na sfinansowanie ich z funduszy 5. Wysokie koszty wytwarzania
prosumentow i niezaleznych inwestoréw. w elektrowniach biogazowych petniacych

6. Poniewaz czas zycia zrodet PV i elektrowni role zrodet bilansujaco-regulacyjnych.
wiatrowych jest krétszy, rozpatrujac 6. Wystepuje sporadyczny brak akceptacji
inwestycje dtugoterminowo, zmniejsza sie lokalnej ludnosci dla elektrowni
ryzyko korzystania z przestarzatych wiatrowych ze wzgledu na hatas.
rozwiazan, o mniejszej efektywnosci 7. Mozliwy brak akceptacji lokalnej ludnosci
energetycznej. dla inwestycji w elektrownie |

7. Zwieksza sie efektywnos$¢ energetyczna ze mikroelektrownie biogazowe.
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania energii
na potrzeby wtasne.

8. Wykorzystanie wielu technologii
dywersyfikuje ryzyko nietrafionych inwestycji.

9. Mniejsza wrazliwos¢ na awarie sieciowe ze

wzgledu na wiele rozproszonych zrédet.

10. Rozwdj MSP zwiazanych z energetyka

odnawialna.
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Szanse (0) Zagrozenia (T)

1. Dobre dopasowanie produkcji do potrzeb 1. Brak dtugoterminowej, stabilnej polityki
KSE, duza produkcja w okresie zwiekszonego energetycznej.
zapotrzebowania w zimie oraz ograniczenie 2. Ograniczone mozliwosci inwestycji
letniego deficytu mocy w okresie upatow. w elektrownie wiatrowe ze wzgledu
2. Mozliwos¢ realizacji ustug sieciowych, na ustawe OZE.
niezaleznie od warunkéw atmosferycznych. 3. Przeinwestowanie, szczegélnie w zrédta
3. Mozliwos¢ bilansowania profilu dziennego. PV, moze powodowac lokalne przeciazenia
4. Elektrownie wiatrowe nowej generacji (klasy siecl.
3 MW) moga $wiadczy¢, w ograniczonym 4. Koniecznosc rozbudowy infrastruktury
zakresie, ustugi sieciowe. sieci w celu lepszego wykorzystania
5. Zwiekszenie udziatu OZE w bilansie zrédet.
energetycznym kraju. 5. Wspétczynnik net meteringu powoduje, ze
6. Ograniczenie strat przesytowych ze wzgledu sie¢ traktowana jest jako magazyn energii.
na rozproszona produkcje i mniejsze 6. Koniecznos¢ rozbudowy sieci w przypadku
wykorzystanie sieci. tworzenia farm wiatrowych (korytarze
przesytowe).

Rozproszona produkcja pozwala na ograniczenie strat sieciowych oraz zmniejsza ryzyko
wystapienia rozleglych awarii sieciowych. Dodatkowo elektrownie wiatrowe nowej gene-
racji moga Swiadczy¢, w coraz wiekszym zakresie, ustugi sieciowe dla KSE. Mimo niewat-
pliwych zalet elektrowni wiatrowych, ustawa OZE znacznie ogranicza mozliwos$ci inwesty-
cyjne. Dla elektrowni wiatrowych sporadycznie zdarzaja sie protesty lokalnej ludnosci.

W alternatywie 3 Zr6dta PV oraz elektrownie wiatrowe uzupelnione sa o mikroelektrownie
biogazowe, ktore pozwalajg na lokalne zbilansowanie energii. Zastosowanie Zrodet regula-
cyjno-bilansujacych obniza niezbilansowanie do poziomu ponizej 20%. Pelne zbilanso-
wanie jest mozliwe, ale w przyjetym modelu, w ktérym nie istnieja zadne mechanizmy
ksztattowania profilu zapotrzebowania (np. DSM/DSR, cenotwoérstwo czasu rzeczywistego)
wymagane byloby zainstalowanie duzej mocy mikroelektrowni biogazowych, co znacznie
podniostoby cene energii. Jest to, na obecnym etapie transformacji energetyki, ryzykowne.
Obnizenie niezbilansowania, wysoka produkcja w okresie letnim oraz mozliwo$¢ lokal-
nego bilansowania (przy takich samych kosztach rocznych energii w poréwnaniu do elek-
trowni wodnej w Siarzewie), zdecydowanie pokazuje, Ze ta struktura jest korzystniejsza dla
KSE.
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Analiza SWOT dla przysztosciowej alternatywy 4 - wirtualny minisystem elektroenergetyczny
WME (tabela 11)
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Mocne strony (S)

1.

Przysztosciowa alternatywa pozwalajaca
na tworzenie kompetencji i wykorzystanie
aktualnych, najlepszych zasobéw do

bilansowania profilu zapotrzebowania.

. Elektrownie biogazowe zapewniaja

alternatywne zrédto dochodoéw dla rolnikdw
(produkcja rodlin energetycznych).

. Elektrownie biogazowe mozna wykorzystac

rowniez do utylizacji uciazliwych odpadow.
W takim przypadku zmniejszaja sie dodat-
kowo koszty wytwarzania energii, dzieki
czemu elektrownia ta staje sie bardziej
konkurencyjna.

. Spadkowa tendencja cen zrédet PV oraz

elektrowni wiatrowych powoduje, ze ta
alternatywa staje sie coraz bardziej
konkurencyjna.

. Wzrasta kompetencja w zakresie energetyki

odnawialnej u prosumentéw.

. Mniejsze jednostkowe moce zrédet pozwalaja

na sfinansowanie ich z funduszy
prosumentow i niezaleznych inwestordw.

. Poniewaz czas zycia technologii jest krotszy

od inwestycji w elektrownie wodna

w Siarzewie, rozpatrujac inwestycje
dtugoterminowo, zmniejsza sie ryzyko
korzystania z przestarzatych rozwiazan,
o mniejszej efektywnosci energetyczne;.

. Zwieksza sie efektywnos¢ energetyczna,

ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania
energii na potrzeby wtasne.

. Wykorzystanie wielu technologii

dywersyfikuje ryzyko nietrafionych inwestycji.

10. Mozliwos$¢ dopasowania zrodet do

odbiorcéw pozwala na zwiekszenie
efektywnosci energetycznej.

11. Mniejsza wrazliwo$¢é na awarie sieciowe

ze wzgledu na wiele rozproszonych zrédet.

12. Rozwdj MSP zwiazanych z energetyka

odnawialna.

Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego

Stabe strony (W)

1.

Konieczne jest zapewnienie backupu
z KSE.

. Aktualnie, nowe zrédta musza swiadczyc

ograniczone ustugi sieciowe (ograniczenie
mocy w funkcji czestotliwosci, regulacja
mocy biernej), ale nie sg wynagradzane
przez operatoréow OSD.

. Petne wspieranie ustug sieciowych

wymaga zainstalowania urzadzenia do
komunikacji z pozostatymi uczestnikami,

co zwieksza koszt instalacji
prosumenckich.

. Drogie magazyny energii nie pozwalaja

na tatwe wykorzystanie catej energii
produkowanej w zrédtach PV.

. Wysokie koszty wytwarzania

w elektrowniach biogazowych petniacych
role zrédet bilansujaco-regulacyjnych.

. Wystepuje sporadyczny brak akceptacji

lokalnej ludnosci dla elektrowni
wiatrowych ze wzgledu na hatas.

. Mozliwy brak akceptacji lokalnej ludnosci

dla inwestycji w elektrownie
I mikroelektrownie biogazowe.



Szanse (0) Zagrozenia (T)

1. Najlepsze dopasowanie produkcji do potrzeb 1. Brak dtugoterminowej, stabilnej polityki
KSE, duza produkcja w okresie zwiekszonego energetycznej.
zapotrzebowania w zimie oraz ograniczenie 2. Ograniczone mozliwosci inwestycji
letniego deficytu mocy w okresie upatow. w elektrownie wiatrowe, ze wzgledu

2. Mozliwos¢ realizacji ustug sieciowych, na ustawe OZE.
niezaleznie od warunkéw atmosferycznych. 3. Przeinwestowanie, szczegélnie w zrédta

3. Mozliwos¢ bilansowania profilu dziennego. PV, moze powodowac lokalne przeciazenia

4. Ograniczenie ryzyka kosztoéw osieroconych. siecl.

5. Elektrownie wiatrowe nowej generacji (klasy 4. Koniecznosc¢ rozbudowy infrastruktury
3 MW) moga $wiadczy¢, w ograniczonym sieci w celu lepszego wykorzystania
zakresie, ustugi sieciowe. zrodet.

6. Zwiekszenie udziatu OZE w bilansie 5. Wspoétczynnik net meteringu powoduje, ze
energetycznym kraju. sie¢ traktowana jest jako magazyn energii.

7. Ograniczenie strat przesytowych ze wzgledu 6. Koniecznos¢ rozbudowy sieci w przypadku
na rozproszona produkcje i mniejsze tworzenia farm wiatrowych (korytarze
wykorzystanie sieci. przesytowe).

7. Mniejsza kontrola nad przeptywami
energii, koniecznos¢ modyfikaciji
zabezpieczen.

Minisystem WME to przyszloSciowa alternatywa dla elektrowni wodnej w Siarzewie,
pozwalajaca na najlepsze bilansowanie profilu KSE. Wykorzystuje sie tutaj wszystkie ana-
lizowane w raporcie technologie. Opisana w rozdziale 8.5 koncepcja minisystemu przed-
stawia potencjal transformacji energetyki. Fundamentalna zmiana koncepcji optat siecio-
wych (powinna ona by¢ juz dawno wprowadzona) uruchamia mechanizmy budowania
zrodel energii tam, gdzie jest to potrzebne. Muszg o tym decydowa¢ prosumenci i nieza-
lezni inwestorzy. W procesie tym bedzie nastepowac wzrost lokalnych kompetencjiibedzie
rosto bezpieczenstwo elektroenergetyczne. Niezbilansowanie profilu KSE dla tej alterna-
tywy jest ponizej 15% i jest to osiggalne bez mechanizméw wplywajacych na profil zapo-
trzebowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze minisystem bedzie platforma dla podmiotéw
o najwiekszym potencjale wchlaniania innowacji energetycznych, co przetozy sie na szyb-
kie ograniczanie potrzebnego backupu. Dodatkowo koszt energii (przy obecnych cenach
jeszcze nieznacznie wyzszy od kosztu energii dla elektrowni wodnej w Siarzewie), jest niz-
szy, niz energii dostarczonej z systemu KSE. Minisystem WME pozwala tak dobra¢ struk-
ture podmiotéw, zeby mozliwe bylo zbilansowanie profilu, z bardzo duzym prawdopodo-
bienistwem osiggalnym dla kosztow energii nawet nizszym niz dla elektrowni wodnej
w Siarzewie (inwestycje w WME beda realizowane etapowo, w dtugim czasie i beda korzy-
staly z trwajgcego efektu spadku cen OZE).
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Analiza SWOT przeprowadzona dla elektrowni wodnej w Siarzewie

Mocne strony (S) Stabe strony (W)

1. Elektrownia wodna w Siarzewie ma 1. Trudne do oszacowania koszty zewnetrzne,
(ograniczone) zdolnosci bilansujaco- zwiazane z utrzymanie stopnia wodnego
regulacyjne. w Siarzewie.

2. Elektrownia wodna moze $wiadczy¢ ustugi 2. Trudne do przewidzenia dtugofalowe
dla operatoréw OSP. skutki srodowiskowe elektrowni wodne;

3. Elektrownia wodna moze stuzyé jako w Siarzewie.
jednostka black startu. 3. Niedopasowanie produkcji w elektrowni

4. Koszty wytwarzania energii w elektrowni wodnej do profilu KSE.
wodnej nie sa wysokie. 4. Mata produkcja elektrowni wodnej

5. Elektrownia wodna generuje energie na w okresie letnim, przy jednoczesnych
minimalnym poziomie przez caty rok, problemach z chtodzeniem elektrowni
niezaleznie od pogody. weglowych.

Szanse (0) Zagrozenia (T)

1. Petne wspieranie ustug sieciowych w 1. Spadkowa tendencja cen zrédet PV oraz
alternatywnych rozwiazaniach wymaga elektrowni wiatrowych powoduje, ze staja
zainstalowania urzadzenia do komunikacji sie one coraz bardziej konkurencyjne.

z pozostatymi uczestnikami, co zwieksza 2. Mniejsze jednostkowe moce zrddet,
koszt instalacji prosumenckich i niezaleznych pozwalaja na sfinansowanie ich z funduszy
inwestorow. prosumentow i niezaleznych inwestoréw.

2. Drogie magazyny energii nie pozwalaja na 3. Elektrownia wodna w Siarzewie jest
tatwe wykorzystanie catej energii obciazona bardzo duzym ryzykiem
produkowanej w alternatywnych starzenia moralnego, w poréwnaniu
rozwiazaniach. do innych technologii o bardzo duzej

3. Wysokie koszty wytwarzania w elektrowniach dynamice postepu.
biogazowych petniacych role zrédet 4. Istnieje duze ryzyko kosztéw osieroconych.
bilansujaco-regulacyjnych zmniejszaja ich 5. Wykorzystanie wielu technologii
konkurencyjnosc. dywersyfikuje ryzyko nietrafionych

inwestycji.

Najwieksza staboscia elektrowni wodnej w Siarzewie jest niedopasowanie profilu produk-
cji do potrzeb profilu KSE oraz ryzyko powstania kosztéw osieroconych. Elektrownia ta
jest rowniez obcigzona duzym ryzykiem starzenia moralnego ze wzgledu na bardzo dyna-
miczny rozw6j innych technologii OZE. Na ryzyko (pogorszenie i tak niekorzystnych
wskaznikéw ekonomicznych) inwestycji mogga réwniez wptynaé¢ trudne do oszacowania
koszty zewnetrzne zwigzane z utrzymaniem stopnia wodnego w Siarzewie. Do zalet elek-
trowni wodnej mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ Swiadczenia ustug dla operatoréw OSP, w tym
mozliwo$¢ §wiadczenia ustugi black startu.

Ranking alternatyw wynikajacy z analizy SWOT zostal przedstawiony w formie wnioskow
konicowych.

68 Alternatywa dla planowanej elektrowni wodnej w Siarzewie w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego



Ustuga black startu

Nowoczesne/wspoélczesne systemy elektroenergetyczne zapewniajg mozliwos¢ dostawy
energii przy zmiennych warunkach; generacja i zapotrzebowanie, ktére wystepuja pod-
czas normalnej pracy wykorzystuja dostepne urzadzenia przesytowe i dystrybucyjne.
System elektroenergetyczny musi réwniez zapewniac efektywna dostawe energii w przy-
padku nietypowych/awaryjnych stanéw pracy (awarii, wylaczenn linii przesylowych
i jednostek generacyjnych). Jednakze katastrofalne awarie moga doprowadzi¢ do
czesciowego lub catkowitego blackoutu, czyli catkowitego braku zasilania. W przypadku
wystapienia takich ekstremalnych awarii (blackout) niezbedne jest zapewnienie odbudowy
zdolno$ci funkcjonowania KSE. Specjalne procedury stosowane przez operatoréw systemu
elektroenergetycznego z jednej strony maja za zadanie przeciwdziala¢ mozliwosci wystg-
pienia catkowitego blackoutu, a z drugiej strony maja pozwoli¢ na odbudowe zdolnosci
operacyjnych jednostek wytwoérczych i systemu przesytowego przez zapewnienie nieza-
leznych Zrédet stuzacych ich uruchomieniu (Zrédta dla black startu), co ma pozwoli¢ na
bezpieczne, skuteczne przywrocenie funkcjonowania KSE.

Elektrownie konwencjonalne nie majg zdolnosci do samodzielnego ponownego urucho-
mienia po wylaczeniu, ktére nie jest rozumiane jako przejscie do pracy na potrzeby wtasne,
ale jako zatrzymanie turbiny i wylaczenie kotta, na przyktad po wystgpieniu blackoutu
i niemozliwoS$ci utrzymania sie w trybie PPW lub PWE. Wynika to z faktu, ze rozruch bloku
energetycznego (weglowego) wymaga dostarczenia zasilania, o duzej mocy rzedu 10%
mocy znamionowej, do zataczenia odbioréw potrzeb wlasnych, takich jak pompa wody
zasilajacej, pompa wody chlodzacej, wentylatory ciggu i podmuchu, uklady przygotowa-
nia i podawania paliwa (mlyny weglowe, napedy podajnikéw) itd. Gléwne odbiorniki
potrzeb wlasnych maja sumarycznie znamionowg moc rzedu 7+10 MW [22, 23]. Rozruch
potrzeb wlasnych odbywa sie sekwencyjnie w duzej czesci na biegu jalowym lub przy
czeSciowym obcigzeniu, wiec moc rzeczywistego zapotrzebowania nie przekracza suma-
rycznej znamionowej mocy zainstalowanej odbiornikow potrzeb wlasnych. Dodatkowo
poza zapewnieniem mocy czynnej na uruchomienie potrzeb wtasnych bloku energetycz-
nego nalezy zapewni¢ odpowiednig moc bierng (rzedu ~30 MVAr [22]) wymagang na
potrzeby wykorzystania diugich linii zasilajacych (z reguty wykorzystywane sg linie prze-
sylowe 110 kV, ze wzgledu na mniejsze moce bierne pojemnosciowe w stosunku do linii
wyzszych napiec¢ (Q. ~ U?) i wzbudzenia pola elektromagnetycznego transformatorow
toru zasilajgcego oraz pozostatych urzadzen potrzeb wtasnych.

W przypadku awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego wybrane elektrownie,
majace odpowiednie uktady sterowania, przechodza w pierwszej kolejnosci do pracy na
potrzeby wtasne (PPW) lub do pracy wydzielonej (PWE) zasilajac z géry okreslony obszar
odbiorcéw. Jest to procedura obronna systemu elektroenergetycznego przed catkowitym
zatrzymaniem (utratg zdolnos$ci operacyjnych). Procedura ta polega na podziale systemu
elektroenergetycznego (KSE) na mniejsze podsystemy moggce dziala¢ samodzielnie
(PWE) w skrajnych przypadkach samotnie ograniczajac sie do zaspokojenia potrzeb wias-
nych elektrowni (PPW). Przy pdzniejszej odbudowie KSE te podsystemy moga/beda stu-
zy¢ jako zrodla zasilania na potrzeby uruchamiania zatrzymanych, tzw. zimnych, blokéw
energetycznych. Sposréd réznych Zrédet dostepnych w polskim KSE jedynie niektore elek-
trownie wodne majg zdolno$¢ do samostartu i wykorzystania na potrzeby procedury black
startu. W elektrowniach wodnych do tego celu wykorzystywane sa wtasne uktady zasilania
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gwarantowanego fgcznie z awaryjnymi agregatami spalinowymi. Odbiorniki potrzeb wtas-
nych elektrowni wodnych majg zdecydowanie mniejszg moc niz odbiorniki potrzeb wias-
nych termalnych blokéw energetycznych. Dysponujac odpowiednio duzg moca hydroge-
neratoré6w napedzanych energig wody, elektrownie wodne sg w stanie §wiadczy¢ ustugi
zasilania na potrzeby rozruchu blokéw energetycznych elektrowni i elektrocieptowni.

Ustuga black startu swiadczona przez Elektrownie Wtoctawek

Elektrownia Wtoctawek swiadczy ustuge black startu dla Elektrowni Patnéw I ze wzgledu
na relatywnie bliskie potozenie (ok. 90 km) i mozliwo$¢ zestawienia odpowiedniego pota-
czenia sieciowego, jako toru zasilajacego — rozruchowego. Jest to jeden z wariantéw prze-
prowadzenia rozruchu Elektrowni Pgtnéw po utracie przez nia stabilnosci. Do rozruchu
przewidziany jest blok nr 6 Elektrowni Pgtnéw I o mocy 200 MW i sumarycznej znamiono-
wej mocy glownych urzadzen potrzeb wtasnych rzedu 8,7 MW.

W Elektrowni Wioctawek znajduje sie¢ 6 hydrozespotéw HZ1+HZ6. Do rozruchu elektrowni

w Patnowie wykorzystywane majg byc [23]:

1)  hydrozesp6t HZ4 jako uruchomieniowy, majacy wlasny agregat spalinowy Diesla do
zasilenia swoich potrzeb wlasnych;

2)  uklad rozruchowy skladajacy sie z hydrozespotéw HZ1 i HZ2 majacych odpowiednie
uktady regulacji predkosci obrotowej i wzbudzenia pozwalajgce na prace autono-
miczng, ktérego potrzeby wlasne sg zasilane z pracujacego hydrozespotu HZ4 [23].

Uktad (HZ11iHZ2) dysponuje moca rzedu 52 MVA, co jest wystarczajace dla rozruchu elek-
trowni Patnow I, czyli zapewnienia wystarczajgcej iloSci mocy czynnej i biernej dla toru
zasilajacego i gtbwnych urzadzen potrzeb wtasnych Elektrowni Pgtnéw 1.

Elektrownia Wodna Wloctawek ma tez mozliwo$¢, na tej samej zasadzie, stanowic¢ Zrodto
rozruchowe dla elektrowni w Betchatowie.

Technologie jednostek wytwdrczych realizujacych black start

Ze wzgledu na bardzo duze moce pozorne, rzedu kilkudziesieciu MVA, wymagane do roz-
ruchu zatrzymanych, ,zimnych” elektrowni konwencjonalnych, do ich rozruchu nie
nadajq sie pojedyncze Zrédla rozproszone. Obecnie role Zzrodet rozruchowych w KSE pet-
nig elektrownie wodne lub dzialajace elektrownie, elektrocieptownie konwencjonalne
(PPW lub PWE). Nieco mniejsze potrzeby wlasne majg elektrocieptownie hierarchiczne
gazowo-parowe zwlaszcza z mozliwoS$cig pracy, przejSciowo, w trybie z wylagczonym czto-
nem parowym. W trybie awaryjnym, przy wystgpieniu powaznych zaktécen sieciowych
(w przypadku cze$ciowego lub catkowitego rozpadu systemu elektroenergetycznego),
nastepuje zrzut mocy i przej$cie do pracy na potrzeby wlasne z ograniczonym ukladem
wytwoérczym do czlonu gazowego (turbiny gazowej). Elektrownie gazowo-parowe, dzieki
prostszym rozwigzaniom konstrukcyjnym, pozwalaja na szybsze zmiany obcigzenia, krot-
sze czasy rozruchu i w zaleznosci od konfiguracji szerszy zakres obcigzenia. Nowe regula-
cje [17] wymuszajg dla nowych inwestycji duzych mocy konieczno$¢ takiego ich projekto-
wania, zeby mogly by¢ w pelni wykorzystywane na rynku ushlug systemowych OSP.
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W najblizszej przysziosci nalezy sie spodziewac mozliwosci spelniania takiej funkcji przez
zaawansowane technologicznie elektrocieptownie gazowo-parowe.

Liczba blokow w elektrowni przystosowanych do:
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Rys. 41. Elektrownie systemowe KSE w planie obrony i odbudowy systemu (PSE-Operator]) [5]

Aktualnie mozna wyr6zni¢ nastepujgce technologie wytworcze z potencjatem do realizacji
black startu dla termalnych jednostek wytworczych z pominieciem elektrowni wodnych:

1.

Agregaty spalinowe (dieslowskie): jednostki te zwykle potrzebuja do uruchomienia
wlasnych zasobnikéw akumulatorowych i moga by¢ uruchomione bardzo szybko.
Jednostki te sg mate gabarytowo i nadaja sie do bezposredniego zasilania wiekszych
jednostek wytwoérczych. Generalnie charakteryzuja sie zbyt matg moca dla potrzeb
zasilenia toréw przesytowych systemu elektroenergetycznego.

Turbiny gazowe: jednostki te zwykle potrzebuja do uruchomienia tylko wtasnych
zasobnikéw akumulatorowych; tego typu agregaty gazowe moga by¢ uruchamiane
zdalnie i szybko moga przeja¢ obciazenie odbiornikéw; wymagaja minimalnego
obcigzenia zanim zostang uzyte do zasilenia toréw przesytowych systemu elektro-
energetycznego.

Wiekszej skali turbiny przemystowe pracujgce z obiegiem prostym i uktady hierar-
chiczne gazowo-parowe: te jednostki wytwdrcze nie sa w stanie samodzielnie by¢
uzyte jako Zrodta zasilania dla black startu, ale w zespole z wlasnym agregatem spa-
linowym (Diesla) mogg juz by¢ uzyte do takich celéw; agregat Diesla jest urucha-
miany i uzywany do zasilenia potrzeb wtasnych i startu turbiny gazowej i parowej;
turbina gazowa zdecydowanie szybciej osigga zdolno$¢ operacyjng; czas restartu
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i dynamika zmiennosci obciazenia jest funkcjg czasu postoju; jednostki tego typu
wymagaja minimalnego obcigzenia dla stabilizacji zanim zostang uzyte do zasilenia
torow przesylowych systemu elektroenergetycznego.

Duze elektrownie wodne odpowiednio wyposazone (uktady regulacji obrotéw) do pracy
autonomicznej sg wspolczesnie najlepszymi Zrodtami dla przeprowadzania rozruchéw
dla konwencjonalnych elektrowni termalnych. Elektrownia Wodna Wtoctawek jako naj-
wieksza przeptywowa elektrownia wodna w Polsce, potozona centralnie i podigczona do
KSE $wiadczy ustugi rozruchowe. Jej dobre skomunikowanie sieciowe z elektrowniami
w Patnowie i w Belchatowie zapewnia taka mozliwo$¢. Ponadto EW Wtloctawek bierze
czynny udziat w stabilizacji KSE. Mozna sie spodziewac¢ dalszego rozszerzenia ustug syste-
mowych OSP realizowanych przez EW Wtoctawek, co jest mozliwe bez koniecznosci
budowy EW Siarzewo. EW Siarzewo nie poszerzy zdolnosci operacyjnych KSE ze wzgledu
na swoja lokalizacje, w poblizu EW Wtoctawek, i takie same powigzania sieciowe jak EW
Wtoctawek.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze wspolczesnie nastepuje transformacja elektroenergetyki.
W najblizszej przysztosci, juz od 2021 roku, nastapiag duze zmiany w sposobie dziatania
systemu elektroenergetycznego polegajace na jego decentralizacji, a co za tym idzie coraz
wiekszym znaczeniu wirtualnych minisysteméw elektroenergetycznych WME. WME
wykorzystujace mniejsze Zrodta wytworcze, bedg bardziej odporne na wielkoskalowe
katastrofy systemu elektroenergetycznego, a w razie ich wystgpienia beda szybciej odzy-
skiwaty zdolnosci operacyjne Takie korzystne wlasciwosci minisystemoéw elektroenerge-
tycznych uzyskiwane sg dzieki duzej liczebnos$ci matych i §rednich Zrédel niewymagaja-
cych do samostartu znacznych mocy, co pozwala na wykorzystanie do ich ponownego
uruchomienia wilasnych zasobnikéw energii (samostart) lub sasiednich Zrédet (black
start), ktére nie ulegly awarii. Dodatkowo wigksza elastyczno$¢ pracy daje wieksze szanse
na to, ze nie wszystkie te Zrodta ulegng wylaczeniu przy wystgpieniu powaznej awarii
systemowe;.

Ustuga black starturealizowana przez Elektrownie Wodng Wioctawek jest najtanisza dopoki
elektrownia istnieje. Alternatywy wskazane w p. 1, 2, 3 na stronie 50 sg najlepsze wéwczas,
kiedy gdziekolwiek w KSE wystapi potrzeba zapewnienia nowej ustugi black start. Jest to
nowa sytuacja, wynikajaca z istoty transformacji energetyki. W ramach transformacji
nastepuje przebudowa ustug systemowych. Zrédla rozproszone peknig rézne funkcje.
Na przyktad, oprécz funkcji black startu beda mogty pelnic funkcje regulacyjno-bilansu-
jace, co pozwoli poprawi¢ ekonomike Zrédet weglowych (przejscie tych Zrédet do pracy
podstawowej umozliwi ograniczenie gwaltownie narastajacych problemoéw zwigzanych
z ich pracg regulacyjno-bilansujgca).
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ZAKONCZENIE -
WNIOSK| - REKOMENDACJE

Z energetycznego punktu widzenia budowa Elektrowni Wodnej Siarzewo o mocy 80 MW
za 2,2 mld PLN z terminem uruchomienia w 2025 r. jest nieracjonalna. Taki jednoznaczny
wniosek wynika z szeroko zakrojonych analiz konfrontujacych elektrownie w Siarzewie
z licznymi, ewidentnie racjonalnymi, rozwigzaniami alternatywnymi.

Podkresla sie, Ze sg to wyniki ujawniajgce z jednej strony stabe — z punktu widzenia syste-
mowego (czyli roli w KSE) — strony Elektrowni Wodnej Siarzewo. Z drugiej, potwierdzajace
przewage rozwigzan alternatywnych.

KTORA ENERGETYKA, EP-NI CZY WEK, JEST GROZNA DLA SRODOWISKA,
W TYM DLA KRAJOBRAZU ?

Okolice Siarzewa aktualnie Elektrownia Wihoclawek

. *‘ .

Linie 110 kW
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1400
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ﬂ‘ QST  icjckic — 100 tys. ki
wiejshie — 160 bys,
miiejskie — LMD tys.
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Rys. 42. Ktdra energetyka jest grozna dla $rodowiska?
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Stabg strong Elektrowni Wodnej Siarzewo jest fundamentalna nieadekwatnosc¢ jej profilu
produkcji do potrzeb KSE. Mianowicie, jest to profil produkcji wymuszonej, ale znacznie
mniej korzystny w kontekscie potrzeb KSE niz profile Zrédet PV, wiatrowych, a takze bio-
gazowych (bez zasobnik6w). Takg wlasciwo$¢ (zobrazowang w uproszczeniu na rysunku
6) ujawnity, w spos6b zaskakujgco silny, przeprowadzone w raporcie badania symulacyjne.
W szczegoblnosci niekorzystna dla KSE jest mata produkcja w okresie letnich upatéw spo-
wodowana matymi przeptywami wody w Wisle. Synchronicznie wystepuje (jest dodatnio
skorelowane) silne ograniczenie produkcji w elektrowniach weglowych z obiegiem otwar-
tym (elektrownie Kozienice, Polaniec). Z drugiej natomiast strony zwieksza sie szybko
(zroku na rok) letni szczyt potudniowy zapotrzebowania (uwydatnia sie szczyt , klimatyza-

cyjny”).

Wyniki obrazujace przewage rozwigzan alternatywnych uwzgledniaja (to sie pod-
kresla) trzy grupy uwarunkowan o charakterze fundamentalnym. S3 to:

1. Uwarunkowania zwigzane z globalng transformacja energetyczna. W tym zakre-
sie wazne jest wyjScie z trajektorii nasladowczej rozwoju energetyki (Elektro-
wnia Wodna Siarzewo) i wykorzystanie rozwigzan przetomowych (technologii,
modeli biznesowych, rozwigzan rynkowych).

2. Krajowe uwarunkowania makroekonomiczne. Sg to przede wszystkim uwarun-
kowania zwigzane z potrzebami wynikajacymi z dlugoterminowej perspektywy
rozwojowej kraju. W tym kontekscie wazny jest horyzont transformacji energe-
tycznej 2050, ktéry jest juz powszechnie uznawany na Swiecie jako standard.
Zatem czas zycia technologii wytworczych na rynku energii elektrycznej obnizy
sie¢ w tym horyzoncie do kilkunastu lat. Elektrownia Wodna Siarzewo, z szacun-
kowym czasem zycia 100 lat, obarczona jest zatem wielkim ryzykiem kosztow
osieroconych, majacych potencjalnie swoja przyczyne w kosztach zewnetrz-
nych (kosztach srodowiskowych).

3. Wymagania mikroekonomii. W tym przypadku wazne sg w szczeg6lnosci trzy
cele. Po pierwsze wykorzystanie wielkiego potencjatu dyfuzji innowacji konsty-
tuujacych szeroko rozumiang nowa energetyke do segmentu ludno$ciowego
energetyki prosumenckiej. Po drugie, wykorzystanie energetyki prosumenckiej
do wsparcia procesu ksztaltowania sektora MSP , drugiej generacji” (sity rozwo-
jowe istniejacego sektora MSP, uksztalttowanego po 1989 r. juz w bardzo duzym
stopniu sie wyczerpaly i jest potrzebny impuls nowej jakosci, taki jakiego dostar-
cza transformacja energetyki). Po trzecie, wykorzystanie transformacji energe-
tyki do modernizacji obszaréw wiejskich oraz restrukturyzacji rolnictwa.
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Lista rankingowa rozwigzan alternatywnych (zamiast elektrowni wodnej w Siarzewie),
rekomendowana na podstawie wynikéw uzyskanych w raporcie, jest nastepujaca.

1. Najbardziej racjonalnym wariantem inwestycji alternatywnych (tab. 9.) sg Zr6dta
dachowe PV (rys. 22, rys. 23). Poczatkowy poziom wysycenia dla tej technologii
w KSE (uwarunkowany mocg zainstalowang elektrowni wiatrowych) szacuje sie
tu na nie mniej niz 5 GW (docelowy poziom wysycenia, w horyzoncie transfor-
macyjnym 2050, jest kilkakrotnie wyzszy). Roczna produkcja energii elektrycznej
przez zr6dta PV o mocy 5 GW wynosi 5 TWh, czyli jest prawie 14-krotnie wieksza
niz produkcja Elektrowni Wodnej Siarzewo. Nalezy réwniez podkresli¢, Ze jest to
aktualnie najkorzystniejsza inwestycja, rozpatrywana z punktu widzenia prosu-
mentow.

2. Drugim wariantem jest jednoczesne rozwijanie Zrodet PV i elektrowni wiatro-
wych. Na podstawie przeprowadzonych analiz racjonalnym sposobem rozwija-
nia technologii jest utrzymanie stosunku mocy elektrowni PV do mocy elektro-
wni wiatrowych 1:1. Energia produkowana w elektrowniach wiatrowych dla
takiego stosunku mocy jest okolo 3 razy wieksza od energii produkowanej
w zZrédtach PV. Badania pokazujg réwniez, ze taka struktura bilansowa (rys. 24),
charakteryzuje sie réwniez lepszym dopasowaniem do profilu KSE, poziom defi-
cytu i nadwyzki w poréwnaniu do wykorzystania tylko zrédet PV spadt z 66% do
ponizej 30% (tab. 9). Réwniez dla takiej struktury energia produkowana jest tan-
sza w porOwnaniu z energia z Elektrowni Wodnej Siarzewo.

3. Kolejnym krokiem jest uzupetnienie struktury bilansowej o Zrédta regulacyjno-
-bilansujace w postaci mikroelektrowni biogazowych. Taka struktura bilansowa
umozliwia lokalne bilansowanie energii przektadajace sie na spadek niezbilan-
sowania ponizej 20%, dla rocznych kosztéw energii nieprzekraczajacych kosz-
tow elektrowni wodnej (141 mln PLN).

4. Najbardziej zaawansowanag strukturg jest wirtualny minisystem elektroenerge-
tyczny WME (tab. 11 i 12), wykorzystujgcy wszystkie analizowane w raporcie
technologie OZE tj. zrodla PV, elektrownie wiatrowe ladowe i morskie oraz elek-
trownie i mikroelektrownie z zasobnikiem i bez. WME pozwala na najlepsze zbi-
lansowanie profilu KSE (deficyt ponizej 15%), a dodatkowo bilansowanie jest
realizowane przez caty rok, ale w najwiekszym stopniu w okresie letnich upatéw
(Zzrédta PV, rys. 39). Warto podkresli¢, ze roczne koszty takiego systemu sg wyzsze
jedynie o 13% w poréwnaniu do kosztéw energii z Elektrowni Wodnej Siarzewo.
Przy czym naklady inwestycyjne wykorzystanych technologii charakteryzuja sie
tendencjg spadkows, a krotszy czas zycia nalezy tutaj rozpatrywac raczej jako
zalete, a nie wade, bo pozwala ograniczy¢ ryzyko kosztéw osieroconych w przy-
padku nietrafionych inwestycji.

Odrebng sprawg jest argument wysuwany przez strone rzagdowa, dotyczacy wykorzystania
elektrowni w Siarzewie do black startu. Faktem jest, ze przeptywowe elektrownie wodne
(wyposazone w uktady regulacji obrotéw, zdolne do pracy autonomicznej) nadaja sie bar-
dzo dobrze do realizacji tej ustugi systemowej. Jednak Elektrownia Wodna Siarzewo, zloka-
lizowana w odleglosci zaledwie 30 km od Elektrowni Wodnej Wloctawek niczego w aspek-
cie ustugi black start nie zmienia.
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Decyduje o tym wielki potencjatl wzrostu roli Elektrowni Wodnej Wloctawek zar6wno
w zakresie realizacji ustugi black startu, jak i innych ustug systemowych (elektrownia bie-
rze czynny udzial w regulacji czestotliwo$ci i napiecia w KSE). Z drugiej strony nie istnieje
potencjatl wzrostu zapotrzebowania na ustugi z Elektrowni Wioctawek (i z elektrowni
w Siarzewie) poza dwie elektrownie systemowe przylgczone do sieci systemowej NN: Pat-
néw i Betchatéw (ograniczenie wynika z warunkéw pracy sieci 110 kV). Dlatego argument
o korzysciach dla bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju wynikajacych z budowy
elektrowni w Siarzewie jest z gruntu nieracjonalny. Nie jest potrzebna budowa elektrowni
w Siarzewie do zwiekszenia podazy ustugi black startuw centralnej Polsce, bo potencjalna
podaz ze strony Elektrowni Wodnej Wtoctawek przewyzsza mozliwy popyt na te ustuge.
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