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Cel opracowania

ransformacja energetyczna jest jednym z najwazniejszych, ale i najbardziej ztozonych,
wielowymiarowych wyzwan, stojacych obecnie przed polskg gospodarka. Jej wlasciwa
realizacja bedzie miata olbrzymi wptyw na dalszy ekonomiczny rozwdj naszego kraju.
Jej celem, w diugiej perspektywie, jest odejscie od stosowania paliw kopalnych. Doty-
czy ona kilku sektoréw gospodarki, w ktorych sg stosowane paliwa kopalne, a mianowicie: elek-
troenergetyki, transportu, cieplownictwa i przemystu. Celem niniejszej opinii jest przedstawienie
stanowiska Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk w sprawie dlugoterminowe;j strate-
gii zrownowazonej transformacji energetycznej w polskiej elektroenergetyce, ktora lezy w zakre-
sie kompetencji naukowych Komitetu. Podstawa tej strategii jest przede wszystkim speknienie celu
polityki energetycznej panstwa, zapisanego w Ustawie prawo energetyczne, jakim jest zapew-
nienie bezpieczenstwa elektroenergetycznego, b¢dacego najwazniejsza czescig bezpieczenstwa
energetycznego panstwa, przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, przez zapewnienie
umiarkowanych (akceptowalnych) cen energii elektrycznej oraz ograniczonego wptywu na zmiany
klimatu i rodowisko [20]. Dlatego jako kryteria opracowanej strategii zrownowazonej transfor-
macji energetycznej w polskiej elektroenergetyce przyjeto:
1) zapewnienie bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, koniecznego
dla zapewnienia bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom,
2) zapewnienie dostawy energii elektrycznej odbiorcom po przystepnej (akceptowalnej) cenie,
sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi kraju

oraz

3) zapewnienie ochrony srodowiska i przeciwdziatanie zmianom klimatycznym, przede wszyst-
kim przez minimalizacj¢ emisji CO, przy wytwarzaniu energii elektrycznej.

Oznacza to, ze konieczna zrdwnowazona transformacja energetyczna w polskiej elektroener-
getyce wymaga zbudowania w najblizszych 25. latach bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektyw-
nego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego.

Celem opracowania opinii jest przekazanie jej: Organom Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej,
Organom Senatu Rzeczypospolitej Polskiej, Organom Rzadu Rzeczypospolitej Polskiej odpo-
wiedzialnym za bezpieczenstwo energetyczne i ksztattowanie polityki energetycznej panstwa,
Urzgdowi Regulacji Energetyki, Urzedom Marszatkowskim, Spotkom energetycznym oraz Izbom
Gospodarczym zwigzanym z energetyka.
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Streszczenie

e wprowadzeniu do opracowania przedstawiono istot¢ wyzwania, jakie stangto

przed $§wiatowa gospodarka, wymagajacego przeprowadzenia w globalnej skali

transformacji energetycznej, ktore jest motywowane troska o ochrong Ziemi.

Na tym tle scharakteryzowano zadania stojace przed polskg elektroenergetyka,
aby bylo mozliwe uzyskanie przez Polske okoto 2050 roku neutralnosci klimatycznej. Najwaz-
niejszym z tych zadan jest przej$cie na wylacznie zeroemisyjne zrodla wytworcze w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Oznacza to konieczno$¢ zbudowania w tej perspekty-
wie czasowej zeroemisyjnego KSE, ale posiadajacego zrodta wytworcze, ktére zapewniag mu
bezpieczenstwo pracy, niezbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa dostawy energii elektryczne;j
odbiorcom.

W rozdziale drugim, trzecim i czwartym przedstawiono strukture mocy zrodet wytworczych
i strukturg wytwarzania energii elektrycznej w Polsce na tle sytuacji w tym zakresie w 26 krajach
o najwigkszej produkcji energii elektrycznej (Polska zajeta w tym rankingu w 2023 roku 26 miej-
sce na $wiecie) i w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej (UE). Z analizy tej wynika,
ze Polska w 2023 roku uzyskata udziat 27,79% zeroemisyjnego wytwarzania energii elektrycz-
nej, przy sredniej wartosci tego udzialu na §wiecie 39,19%, a w panstwach cztonkowskich Unii
Europejskiej 61,40%. Wsrdd panstw cztonkowskich UE Polska zajeta w tym rankingu dalekie
25 miejsce. Sytuacja ta wskazuje na zakres i pilnos¢ zadan stojacych przed polska gospodarka
w dziedzinie transformacji energetycznej w elektroenergetyce, aby uzyskanie neutralnosci kli-
matycznej okoto 2050 roku w naszym kraju bylo mozliwe, do czego zobowigzuje nas podpisanie
i ratyfikowanie w 2016 roku Porozumienia klimatycznego (paryskiego).

W podrozdziale 5.1 przedstawiono szczegotowe wyniki wykonanych analiz bilansowania pro-
gnozowanego zuzycia energii elektrycznej brutto w Polsce (wymaganej produkcji energii elek-
trycznej) i prognozowanego zapotrzebowania na moc w KSE oraz prognozowanej, wymaganej dla
bezpieczenstwa pracy KSE, mocy jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD),
z uwzglednieniem planu wycofywania z ruchu i planu budowy nowych JWCD (Tabela 5.1).
Wyniki wykonanych analiz wskazujg jednoznacznie, ze ok. 2035 roku bedzie konieczne wia-
czenie do KSE, dla zapewnienia bezpieczenstwa jego pracy, pierwszych energetycznych blokow
jadrowych.

Przeprowadzona w podrozdziale 5.2 analiza stanu rozwoju jadrowych blokéw energetycznych
wskazuje, ze petlna dojrzatos¢ konstrukcyjna, eksploatacyjng i komercyjng oraz najwyzsze bez-
pieczenstwo pracy uzyskaty jedynie jadrowe bloki energetyczne duzej mocy z reaktorami wod-
no-cisnieniowymi (Pressured Water Reactor, PWR) generacji III+. 29 energetycznych blokéw
jadrowych z tego rodzaju reaktorami pracuje juz w systemach elektroenergetycznych 8 krajow
(Tabela 5.4). Sa wsrdd nich jadrowe bloki energetyczne z 5 nast¢pujacymi rodzajami reakto-
row PWR generacji I1I+: AP 1000 firmy Westinghouse Electric Company (USA), ktére obec-
nie sg budowane rowniez w Chinach jako reaktory CAP 1000, EPR 1600 firmy EdF (Francja),
Hualong 1 (Chiny), APR 1400 firmy Korea Hydro and Nuclear Power (KHNP, Korea Pid.)
i VVER 1200 firmy Rosatom (Rosja). Poza tym 41 jadrowych blokéw energetycznych z reakto-
rami tego rodzaju jest w budowie (Tabela 5.5). Wybor energetycznego bloku jadrowego z reakto-
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Komitetu Elektrotechniki PAN Streszczenie

rem AP 1000 firmy Westighouse dla pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce na Pomorzu nalezy
uznaé dlatego za w petni uzasadniony. Natomiast omowiony stan rozwoju jadrowych blokow
energetycznych z reaktorami modutowymi matej mocy (Small Modular Reactor, SMR) pozwala
na stwierdzenie, ze sg one obecnie na poczatkowym etapie rozwoju i ich budowe w Polsce nale-
zatoby przesuna¢ do czasu, w ktorym niektore z bardzo wielu obecnie rozwijanych projektow
uzyskaja dojrzatos¢ konstrukcyjna, eksploatacyjng i komercyjnag.

W podrozdziale 5.3 zostala przedstawiona analiza mozliwych do rozwoju dojrzatych komer-
cyjnie technologii wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystujacych Odnawialne Zrodta Ener-
gii (OZE). Wskazuje ona, ze w Polsce mogg by¢ budowane elektrownie wykorzystujace wszystkie
rodzaje OZE, jednak w r6znym zakresie uwarunkowanym zasobami danego rodzaju OZE oraz
efektywnoscia ekonomiczng.

Przeprowadzona w podrozdziale 5.4 analiza efektywnosci ekonomicznej zar6wno energetycz-
nych blokow jadrowych generacji 111+, jak i elektrowni wykorzystujacych OZE, wskazuje, ze jed-
nostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej s na poziomie
500 zZVMWh, zardwno wytwarzanej w grupie elektrowni jadrowych, jak i elektrowni wykorzystu-
jacych OZE, jednak dla czesci energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach wykorzystuja-
cych OZE, ktéra w czasie jej wytwarzania nie bedzie mogta by¢ zuzywana, a bedzie musiata by¢
magazynowana, koszty jej wytwarzania beda powickszone o prawdopodobnie znaczne koszty
magazynowania.

W rozdziale 6 przedstawiono propozycj¢ programu (mapy drogowej) zrownowazonej trans-
formacji energetycznej zroédet wytworczych w KSE w perspektywie do 2050 roku (Tabela 6.1),
ktora pozwolitaby na uzyskanie udziatu zeroemisyjnego wytwarzania energii elektrycznej w wyso-
kosci: okoto 38,9% w 2030 roku, okoto 75,7% w 2040 roku i 100% w 2050 roku, przy zapew-
nieniu bezpieczenstwa pracy KSE i umiarkowanych (akceptowalnych) kosztach wytwarzania
energii elektrycznej. Wyniki wykonanych analiz wskazuja jednoznacznie, ze catkowicie zero-
emisyjne wytwarzanie energii elektrycznej, przy koniecznosci spelnienia wymagania zapew-
nienia bezpieczenstwa pracy KSE, jest mozliwe jedynie w przypadku harmonijnego rozwoju
zrodet wytworczych wykorzystujacych OZE, ktérych praca w przewazajacym zakresie jest jed-
nak zalezna od warunkow pogodowych, i sterowalnych, majacych wtasciwosci jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych (JWCD) energetycznych blokow jadrowych. Analiza techniczna
uzupetniona analiza ekonomiczna pokazuje, ze udziat wytwarzania energii elektrycznej w zro-
dtach wykorzystujacych OZE w 2050 roku moglby wynosi¢ ok. 56,9%, a jadrowych blokoéw ener-
getycznych ok. 43,1%, przy udziale mocy jadrowych blokéw energetycznych tylko ok. 15,6%
(ok. 15 GW) i udziale mocy zrodet wytworczych wykorzystujacych OZE ok. 84,4% (ok. 81 GW).

W rozdziale 7 przedstawiono wyzwania stojace przed sieciami elektroenergetycznymi, wska-
zujac na koniecznos$¢ istotnego funkcjonalnie rozwoju systemow sterowania i zarzadzania energia
elektryczna, szczegbdlnie w sieciach SN i nN.

W rozdziale 8 przedstawiono zasadnicze aspekty roli magazynowania energii elektryczne;j
w transformacji Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Magazyny energii elektrycznej
(MEE) sa niezbedne w sytuacji rosnacego udziatu OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej,
odchodzenia od zrodet wytworczych wykorzystujacych paliwa kopalne i spadku elastycznos$ci
wytwarzania oraz trudnosci realizacji inwestycji sieciowych. Nastepuje ciagly rozwdj technolo-
gii i poprawa efektywnos$ci ekonomicznej magazynowania. Magazyny energii elektrycznej moga
przyczyni¢ si¢ do usprawnienia funkcjonowania kazdego z podsektoréw KSE: wytwarzania, prze-
sytu i rozdziatu, zasilania odbiorcéw koncowych; zapewniajac moc dyspozycyjna, energie (w tym
energie¢ bilansujaca), ustugi systemowe, ustugi elastycznosci, poprawe pewnosci zasilania, racjo-
nalne gospodarowanie energia elektryczng itp.

W podsumowaniu opracowania (rozdziat 9), stwierdza si¢, ze migdzynarodowe zobowigzania
Polski zwigzane z dgzeniem $wiata do neutralnosci klimatycznej, wynikajace z podpisania i raty-
fikowania przez nasz Kraj Porozumienia klimatycznego oraz decyzji Rady Europejskiej, a takze
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Streszczenie

obecna struktura zrodet wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), oparta
w przewazajacym stopniu na paliwach kopalnych, i powazny wzrost w ostatnim czasie kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych paliwami kopalnymi, wymagaja
istotnej transformacji energetycznej zrodet wytworczych w KSE. Gtownym celem transforma-
cji energetycznej zrodet wytworczych w KSE musi by¢ odejscie od stosowania paliw kopalnych.
Transformacja ta powinna opierac si¢ na zasadzie zrownowazonego rozwoju. Najwazniejsze kry-
teria zrownowazonej transformacji energetycznej zrodet wytworczych w KSE zostaty sformuto-
wane w celu opracowania. Oznacza to, ze konieczna zrownowazona transformacja energetyczna
zrodet wytworczych w KSE wymaga zbudowania w okresie najblizszych 25. lat zeroemisyjnego,
bezpiecznego i efektywnego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego. Diugoterminowa stra-
tegia budowy zeroemisyjnego, bezpiecznego i efektywnego ekonomicznie systemu elektroener-
getycznego w takim kraju jak Polska, ktory nie posiada duzych zasobdéw hydroenergetycznych,
pozwalajacych na budowe elektrowni wodnych duzej mocy, zapewniajacych ciagta i bezpieczng
jego prace, musi opiera¢ si¢ na taczeniu rozwoju budowy zrodet wykorzystujacych OZE 1 elek-
trowni jadrowych. Waznym problemem w procesie transformacji energetycznej jest zsynchroni-
zowanie wylaczania z ruchu w KSE wyeksploatowanych blokéw parowych opalanych weglem
z wlaczaniem do eksploatacji jako JWCD elektrowni jadrowych. Opracowana w opinii propozycja
programu zréwnowazonej transformacji energetycznej zrodet wytworczych w KSE, jak podkre-
$lano juz w rozdziale 6, pozwala na osiagniecie udziatu zeroemisyjnej produkcji energii elektrycz-
nej: ok. 38,9% w 2030 roku, ok. 75,7% w 2040 roku i 100% w 2050 roku, w tym w 2050 roku:
56,9% w zrédlach OZE 1 43,1% w elektrowniach jadrowych. Rozwdj sieci elektroenergetycznych
— przesytowych i dystrybucyjnych oraz magazynowania energii elektrycznej w KSE, powinien
by¢, podobnie jak dotychczas, wynikiem potrzeb wynikajacych ze struktury bazy wytworczej
zapewniajacej realizacje zatozonego celu, tj. osiggnigcie zeroemisyjnej produkcji energii elek-
trycznej przy zapewnieniu bezpieczenstwa elektroenergetycznego i akceptowalnych dla gospo-
darki i spoteczenstwa cen energii elektryczne;.

W opinii wskazano pilne do realizacji problemy, m.in. takie jak:

a. Wydanie przez Organy Panstwa aktow prawnych, niezbednych do efektywnej realizacji
procesu zrownowazonej transformacji energetyczne;.

b. Ustanowienie Funduszu transformacji energetycznej, przede wszystkim z wptywow budze-
towych za pozwolenia do emisji CO,.

c. Ustalenie lokalizacji drugiej i trzeciej elektrowni jadrowej, aby mégt rozpoczaé sie dtugo-
trwaty proces prac przygotowawczych do tych inwestycji.

d. Modyfikacja wymagan operatorow sieci dystrybucyjnych dla inwerterow OZE i magazy-
néw energii przylaczanych do sieci nN i SN, jak wskazano w rozdziale 7.
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Wprowadzenie

ednym z najwiekszych wyzwan $wiatowej gospodarki jest obecnie koniecznos¢ prze-

prowadzenia transformacji energetycznej, ktorej celem jest doprowadzenie do neutral-

nosci klimatycznej na Ziemi, to znaczy do stanu réwnowagi w ekosystemie miedzy

emisjg i pochtanianiem gazow cieplarnianych, z ktérych najwazniejszym jest dwutlenek
wegla. Jego emisja w 2023 roku spowodowana spalaniem paliw kopalnych osiagneta poziom
ok. 35,13 mld ton, a jego stezenie w atmosferze ok. 417 ppm (czasteczek na milion) [1]. Spo-
wodowato to wzrost temperatury na Ziemi o ok. 1,25°C, w poréwnaniu z temperaturg w okresie
przedprzemystowym i niepokojace zmiany klimatu. Najwiekszymi emitentami dwutlenku wegla
sa urzadzenia, w ktorych sa spalane paliwa kopalne, takie jak wegiel, przetwory ropy naftowej
i gaz ziemny. Dotyczy to przede wszystkim elektrowni i elektrocieptowni, srodkéw transportu,
instalacji przemystowych oraz cieptownictwa. Zuzycie paliw kopalnych w skali §wiatowej niestety
nadal jest bardzo wysokie i w 2023 roku osiagneto warto$¢ ok. 11,97 mld ton (ok. 501,1 EJ) i byto
0 1,53% wyzsze od ich zuzycia w 2022 roku [1]. Dla poréwnania w 1900 roku emisja dwutlenku
wegla wynosita tylko ok. 2 mld ton, a jego stezenie w atmosferze ok. 288 ppm.

W 2015 roku na 21. Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w spra-
wie Zmiany Klimatu (Conference of the Parties to the United Nations Framework Convention on
Climate Change) w Paryzu (30.11-12.12.2015 roku), 195 panstw, po wieloletnich negocjacjach,
przyjeto Porozumienie klimatyczne (paryskie), ktore Polska podpisata 27 kwietnia 2016 roku
w siedzibie ONZ w Nowym Yorku, a 6 pazdziernika tego roku Sejm RP przyjat uchwale o jego
ratyfikacji. Zgodnie z tym Porozumieniem kraje, ktore je ratyfikowaly sg zobowigzane do osia-
gniecia neutralnosci klimatycznej w terminie przez siebie zadeklarowanym. Wiekszos$¢ krajow,
w tym Unia Europejska, zadeklarowato uzyskanie tego stanu do 2050 roku. W nastepstwie tego
Rada Europejska w grudniu 2020 roku podjeta decyzje w sprawie redukcji emisji CO, w pan-
stwach czlonkowskich Unii Europejskiej o 55% (Fit for 55) do 2030 roku wzgledem 1990 roku,
jako etapu posredniego na drodze do osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. Polska
jest zobowigzana do realizacji zar6wno zapisow zawartych w Porozumieniu paryskim jak i decy-
zji Rady Europejskiej z grudnia 2020 roku. Najwazniejsze zadania wynikajace z tych porozumien
dotycza sektora wytworczego elektroenergetyki, gdyz odpowiada on za ponad 40% emisji CO,
w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej [1].

Dlatego, zdaniem Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk, w Polsce jest pilnie
potrzebny strategiczny program transformacji energetycznej, ktorego celem byloby odejscie
od stosowania paliw kopalnych w elektroenergetyce, przemysle, transporcie i cieplownictwie.
W niniejszej opinii zostala podjeta proba nakreslenia w dlugoterminowej perspektywie strategii
transformacji energetycznej sektora wytworczego polskiej elektroenergetyki, rozwigzujacej pro-
blem redukcji emisji CO, w tym sektorze. Jako punkt wyjscia przy podjeciu proby rozwigzania
tego problemu przyjeto art. 5. Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, ktory zobowiazuje nasz
kraj do zapewniania ochrony $rodowiska, kierujac si¢ zasada zrbwnowazonego rozwoju. Zasade
te w odniesieniu do zrownowazonej transformacji energetycznej w polskiej elektroenergetyce
mozna krotko zawrze¢ w stwierdzeniu, ze powinna ona zapewnia¢ ekonomiczny rozwdj Kraju,
chronigc jednoczesnie rownowagowy stan w ekosystemie. Biorac pod uwage te wymagania, zrow-
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Wprowadzenie

nowazona transformacja energetyczna sektora wytworczego polskiej elektroenergetyki, powinna
spetia¢ trzy nastgpujace kryteria: (1) zapewnia¢ bezpieczenstwo pracy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE), niezbedne dla niezawodnej dostawy energii elektrycznej odbior-
com, (2) zapewnia¢ dostepnos¢ energii elektrycznej przy mozliwie niskiej (akceptowalnej) cenie
(wytwarzanej przy mozliwie niskich kosztach), sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi Kraju
i (3) zapewnia¢ ochrone $rodowiska oraz przeciwdziala¢ zmianom klimatycznym przez mini-
malizacje jednostkowej emisji CO, (kg CO,/kWh) przy wytwarzaniu energii elektrycznej [12].

Przy poszukiwaniu rozwigzania problemu zrownowazonej transformacji energetycznej zrodet
wytworczych w KSE chodzi o znalezienie rownowagi migdzy wymaganiami ochrony srodowiska
a kosztami wytwarzania energii elektrycznej i bezpieczenstwem jej dostawy.
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Swiatowe tendencje rozwoju technologii
wytwarzania energii elektrycznej

wiatowa produkcja energii elektrycznej w 2023 roku wynosita 29 924,8 TWh i w stosunku

do 2022 roku zwigkszyta si¢ 0 2,60%. Podstawa wytwarzania energii elektrycznej na §wie-

cie w 2023 roku byly nastepujace zrodta energii pierwotnej: wegiel kamienny i brunatny

35,13%, gaz ziemny 22,54%, olej opatowy 2,23%, paliwo jadrowe 9,15% oraz odnawialne
zrodia energii (OZE) 30,04%, w tym energia wody 14,17% [1]. W ostatnich latach, w skali $§wiato-
wej, mozna zaobserwowacé powolng ale ciagly tendencje wzrostu udziatu OZE w produkcji energii
elektrycznej, srednio o ok. 0,8% rocznie. Natomiast rownoczesnie w tym czasie obserwuje si¢ stata
tendencj¢ zmniejszania si¢ udziatu wegla w tej produkeji, $rednio o okoto 0,5% rocznie. Struktura
wykorzystywanej energii pierwotnej do wytwarzania energii elektrycznej w poszczegolnych kra-
jach jest jednak znacznie zréoznicowana. W 26. krajach, o najwickszej wartosci produkcji energii
elektrycznej na $wiecie, ktore w 2023 roku wytworzyly ok. 85,51% $§wiatowej produkcji energii
elektrycznej, dominujacy udziat w tej produkcji miaty: w 10. krajach wegiel, a mianowicie: w RPA
(82,84%), w Indiach (74,11%), w Indonezji (61,58%), w Chinach (60,85%), w Polsce (60,51%),
w Wietnamie (46,89%), w Australii (45,99%), w Malezji (43,34%), na Tajwanie (42,26) i w Korei
Potudniowej (32,82%), w 9. krajach gaz ziemny, a mianowicie: w Iranie (84,51%), w Egipcie
(80,92%), w Tajlandii (67,93%), w Arabii Saudyjskiej (62,66%), w Meksyku (57,74%), w Rosji
(44,85%), we Wtoszech (44,29%), w USA (43,15%) i w Japonii (31,67%), w 6. krajach OZE,
a mianowicie w: Brazylii (88,94%), Kanadzie (66,53%), Niemczech (53,03%), Hiszpanii (50,35%),
W. Brytanii (47,27%) i Turcji (42,10%) a we Francji paliwo jadrowe (65,08%) [1].

Struktura wykorzystania réznych rodzajow energii pierwotnej do wytwarzania energii elek-
trycznej, w wigkszosci krajow, w kazdym roku, w ré6znym stopniu, ulega zmianie w kierunku
technologii niskoemisyjnych. W 2023 roku szczegélnie duze zmiany zaszty w tym zakresie
w W. Brytanii, ktéra osiggne¢ta najwickszy udziat OZE w produkcji energii elektrycznej w wyso-
kos$ci 47,27%, a zmniejszyta w tej produkcji udziat przede wszystkim wegla do 1,23% 1 gazu
ziemnego do 34,28%. Istotne wyniki w zakresie zmniejszenia emisji CO, przy produkcji ener-
gii elektrycznej w 2023 roku uzyskaty Chiny, zwiekszajac udziat OZE do 30,60% oraz paliwa
jadrowego do 4,60%, a zmniejszajac udziat wegla do 60,85%. Chiny posiadaja najwigksza,
ze wszystkich krajow, moc zainstalowana zrodet energii elektrycznej wykorzystujacych OZE,
a mianowicie: elektrowni wodnych ok. 371,0 GW (ok. 30,0% mocy swiatowej), elektrowni wia-
trowych ok. 441,1 GW (ok. 43,2% mocy $wiatowej), elektrowni fotowoltaicznych ok. 662,0 GW
(ok. 41,7% mocy swiatowej) i elektrowni opalanych biomasg i biogazem ok. 31,0 GW (ok. 20,6%
mocy $wiatowej) [2].

Najwiekszy przyrost mocy zainstalowanej w zroédtach wytworczych energii elektrycz-
nej na Swiecie w 2023 roku nastapil w elektrowniach fotowoltaicznych, o ok. 407,0 GW do
ok. 1589,0 GW oraz w elektrowniach wiatrowych, o ok. 116,6 GW do ok. 1020,6 GW, w tym
w morskich elektrowniach wiatrowych (offshore), o ok. 10,8 GW do ok. 75,1 GW. Liderem
w rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych sa panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej (UE), z udziatem tych elektrowni w catkowitej produkcji energii
elektrycznej ok. 15,1% i moca zainstalowana ok. 226,1 GW, w tym offshore ok. 34,1 GW. Struk-
tura wykorzystania réznych rodzajow naturalnych zrédet energii (energii pierwotnej) do wytwa-

UCHWALA PRZYJETAW DNIU 24.10.2024 R.
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rzania energii elektrycznej w UE w 2022 roku, z punku widzenia emisji CO,, byta korzystniejsza
niz $rednia na $wiecie, a mianowicie: paliwa kopalne miaty udziat 38,6%, a zrodta zeroemisyjne
61,4%, w tym OZE 39,6% i paliwo jadrowe 21,8% [3].

Celem transformacji energetycznej we wszystkich krajach, ktore podpisaty i ratyfikowatly
Porozumienie paryskie (klimatyczne), w dazeniu do neutralnos$ci klimatycznej, w pierwszej kolej-
nosci jest doprowadzenie do w petni zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej. Sytuacje w tym
zakresie w 26 krajach o najwiekszej wartosci produkcji energii elektrycznej w 2023 roku przedsta-
wiono w Tabeli 2.1, a w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej w 2022 roku w Tabeli 2.2.

Tabela 2.1
Udzialy zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej w 26 krajach o najwiekszej wartosci produkcji
energii elektrycznej ogdétem w 2023 roku

Wartos¢ W tym udziat W tym W tym udziat W tym
produkcji zeroemisyjnej udziat produkcji produkcji udziat
Lp. Kraj energii . produkfji elektrovs'/ni elektrowni produkcji.
elektryczne;j energii wykorzystujacych wodnych elektrowni
ogobtem elektrycznej OZE przeptywowych jadrowych
[TWh] [%] [%] [%] [%]

1 | Francja 519,7 91,98 26,90 10,68 65,08

2 | Brazylia 710,0 90,98 88,94 60,38 2,04

3 | Kanada 633,2 80,59 66,53 57,53 14,06

4 | Hiszpania 282,0 70,49 50,35 9,04 20,14

5 | W.Bryt. 285,6 61,52 47,27 1,82 14,25

6 | Niemcy 513,7 54,43 53,03 3,82 1,40

7 | Wietnam 276,4 43,00 43,00 29,27 -

8 | Wiochy 265,3 42,97 42,97 14,66 -

9 | Turcja 328,0 42,10 42,10 19,48 -
10 | USA 4494,0 39,83 21,67 5,26 18,16
11 | Korea Pid. 617,9 38,23 9,02 0,60 29,21
12 | Rosja 1178,2 36,20 17,75 17,05 18,45
13 | Chiny 9456,4 35,20 30,60 12,96 4,60
14 | Australia 273,1 34,89 34,89 5,60 -

15 | Japonia 1013,3 29,70 22,05 7,35 7,65
16 | Polska 167,0 27,79 27,79 1,44 -
17 | Meksyk 3549 24,99 21,50 5,75 3,49
18 | Indie 1958,2 21,97 19,51 7,62 2,46
19 | Malezja 187,8 19,17 19,17 16,77 -
20 | Indonezja 350,6 18,60 18,60 7,02 -
21 | Tajlandia 190,5 15,65 15,65 3,47 -
22 | Taiwan 282,1 15,21 8,90 1,42 6,31
23 | RPA 2244 12,23 8,96 0,76 3,97
24 | Egipt 220,1 11,27 11,27 6,27 -
25 | Iran 3829 8,20 6,48 5,93 1,72
26 | Arabia Saud. 422,9 1,37 1,37 - -
Swiat 29924,8 39,19 30,04 14,17 9,15
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Swiatowe tendencije rozwoju technologii...

Tabela 2.2
Udziaty zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej
w 2022 roku
Catkowita w tym w tym udziat w tym udziat .
wartoéc'. . udz.iai o produkc;j i. produkc;j i. W;ilor:illﬁ((zlia}
Lp. Kraj pI‘Odllk.C._]l zeroemisyjnej - elektrowm elektrowni clektrowni
energii produkcji energii | wykorzystujacych wodnych .
elektrycznej elektrycznej OZE przeptywowych Jadr[(()%v&iych
[TWh] [%] [%] [%]
1 Szwecja 173,159 97,3 67,3 40,4 30,0
2 Francja 474,744 86,4 23,6 9,7 62,8
3 Finlandia 72,221 84,3 49,2 18,7 35,1
4 Luxemburg 2,238 86,7 53,82 23,11 -
5 Stowacja 26,338 81,7 21,7 13,9 60,0
6 Dania 35,129 78,2 78,2 - -
7 Austria 69,228 77,4 77,4 53,6 -
8 Lotwa 4,997 75,3 75,3 55,0 -
9 Stowenia 13,616 72,3 30,4 23,6 -
10 Belgia 95,944 71,3 24,9 0,3 46,4
11 Litwa 4,783 68,0 68,0 11,0 -
12 Wegry 35,775 65,2 21,0 0,5 442
13 Chorwacja 14,299 63,0 63,0 38,7 -
14 Hiszpania 292,454 62,7 42,4 21,8 20,3
15 Rumunia 56,003 62,4 42,5 25,1 19,9
16 Portugalia 48,808 58,4 58,4 14,1 -
17 Bulgaria 50,499 51,6 19,0 7,5 32,6
18 Czechy 84,848 49,7 12,7 2,5 37,0
19 Niemcy 580,266 48,7 42,7 3,1 6,0
20 Grecja 52,615 42,8 42,8 7,3 -
21 Holandia 121,810 41,2 37,8 3,4
22 Irlandia 33,856 37,8 37,8 2,1 —
23 Wiochy 283,961 32,8 32,8 10,1 -
24 Estonia 8,977 31,6 31,6 0,3 -
25 Polska 179,748 21,0 21,0 1,1 -
26 Cypr 5,268 16,8 16,8 - -
27 Malta 2,293 12,9 12,9 - -
UE 2 824,259 61,4 39,6 9,9 21,8

Polska w 2023 roku pod wzgledem wartosci produkcji energii elektrycznej zajeta 26. miejsce
na $wiecie. W grupie 26. krajow, o najwigkszej wartosci produkcji energii elektrycznej, nasz kraj,
pod wzgledem zeroemisyjnosci tej produkcji, zajat 16-ste miejsce, a dalekie 25. miejsce wsrod
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej (przed Cyprem i Maltg). Niestety zajmujemy wysokie
5. miejsce na $wiecie wsrod krajow o najwickszym udziale wegla w produkcji energii elektrycz-
nej (za RPA, Indiami, Indonezjg i Chinami).
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Stan zrédet wytworczych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

oc zainstalowana zrodet wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

(KSE) na 30.06.2024 roku wynosita ok. 68,2 GW, w tym elektrowni ok. 56,6 GW

i elektrocieptowni ok. 11,6 GW [5]. Najwiekszy potencjat wytworczy w elektrow-

niach w Polsce istnieje obecnie w parowych blokach kondensacyjnych opalanych
weglem kamiennym i brunatnym, ktérych tgczna moc zainstalowana na 30.06.2024 roku wyno-
sita ok. 24310 MW, a osiagalna ok. 24 146 MW. Jest w$rdd nich: 8 nowoczesnych parowych blo-
kow na parametry nadkrytyczne, o mocach jednostkowych od 460 MW do 1075 MW, opalanych
weglem kamiennym i brunatnym oraz 69 parowych blokéw na parametry podkrytyczne, o jednost-
kowych mocach od 70 MW do 560 MW, opalanych weglem kamiennym i brunatnym. Znaczacy
potencjat wytworczy, bardzo wazny dla bezpiecznej i stabilnej pracy KSE, stanowi 11 blokow
w elektrowniach wodnych pompowo-szczytowych, o lacznej mocy 1413 MW oraz kilkaset blo-
kéw w elektrowniach wodnych przeptywowych, o tacznej mocy ok. 980,2 MW. Moc elektrowni
wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii (OZE), poza moca wymienionych juz wyzej elek-
trowni wodnych, na 30.06.2024 roku, stanowita moc lagdowych elektrowni wiatrowych o wartosci
9553,2 MW i moc elektrowni fotowoltaicznych o wartosci 18 579,9 MW [5].

Drugg grupe zrodet wytworczych pracujacych w KSE stanowig bloki kogeneracyjne. Ich
sumaryczna elektryczna moc zainstalowana na 30.06.2024 roku wynosita ok. 11,6 GW, co sta-
nowi ok. 17,8% mocy zainstalowanej w KSE. Udzial energii elektrycznej wytworzonej w wysoko-
sprawnej kogeneracji, w catkowitej produkcji energii elektrycznej, w 2022 roku, wynosit w Polsce
ok. 15,1% [6]. Istnieje znaczne zréznicowanie technologiczne jednostek wytworczych do sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w Polsce. Najwigkszy potencjat produk-
cyjny maja 244 kogeneracyjne bloki parowe opalane weglem, ktorych taczna elektryczna moc
zainstalowana wynosi ok. 7,06 GW, co stanowi ok. 60,8% elektrycznej mocy zainstalowane;j
wszystkich zrodel kogeneracyjnych pracujacych w KSE. Produkujg one ok. 62% ciepla syste-
mowego wytwarzanego w kogeneracji [7]. Poza kogeneracyjnymi blokami parowymi opalanymi
weglem w KSE pracuje: 15 kogeneracyjnych blokéw parowych opalanych biomasg, o tacznej
mocy ok. 780 MW, 6 kogeneracyjnych blokow parowych opalanych gazem ziemnym, o tacz-
nej mocy ok. 127,6 MW oraz 9 kogeneracyjnych blokéw parowych opalanych gazem koksowni-
czym, o tacznej mocy ok. 374 MW. Nowoczesnymi jednostkami kogeneracyjnymi w KSE sg bloki
gazowo-parowe, opalane gazem ziemnym (13 blokéw), o tacznej elektrycznej mocy zainstalo-
wanej ok. 2975,3 MW, oddane do eksploatacji w latach 1999-2021. Interesujaca grupg jednostek
kogeneracyjnych sg bloki z turbinami gazowymi pracujgcymi w obiegu otwartym opalane gazem
ziemnym, o lacznej elektrycznej mocy zainstalowanej ok. 194 MW. Do waznej rozwijajacej si¢
technologii kogeneracyjnej naleza kogeneracyjne bloki gazowe z silnikami gazowymi, o tacznej
elektrycznej mocy zainstalowanej ponad 500 MW. Sa to kogeneracyjne bloki opalane gazem ziem-
nym lub gazem pochodzacym z odmetanowania kopaln badz biogazem wytwarzanym w procesie
beztlenowej fermentacji metanowej biomasy w biogazowniach (rolniczych, w oczyszczalniach
$ciekow oraz na sktadowiskach odpadow komunalnych). W KSE pracuje rowniez 7 kogenera-
cyjnych blokow ORC (Organic Rankine Cycle) opalanych biomasa, o facznej elektrycznej mocy
zainstalowanej ok. 11 MW oraz 9 kogeneracyjnych blokéw parowych opalanych odpadami komu-
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nalnymi o tacznej elektrycznej mocy zainstalowanej ok. 90,6 MW. Z ponad 750 r6znego rodzaju
kogeneracyjnych blokow pracujacych w KSE, tylko 6 (2 parowe i 4 gazowo-parowe), o 1acznej
elektrycznej mocy zainstalowanej ok. 2254 MW, w ograniczonym zakresie, pelni w KSE funkcje
jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD).

W ostatnich latach w KSE ma miejsce duzy przyrost mocy rozproszonych zrodet wytworczych
(nJWCD), szczegdlnie w postaci jednostek wytworczych wykorzystujacych OZE i w mniejszym
stopniu jednostek kogeneracyjnych, ktérych praca (moc) jest zalezna od warunkéw pogodo-
wych lub zapotrzebowania na ciepto w systemach cieptowniczych [5]. W najblizszych latach moc
nJWCD w KSE bedzie nadal si¢ zwigkszata. Dlatego dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy KSE
jest konieczny rownolegly przyrost mocy nowych JWCD, ktérych moc w KSE bedzie zmniejszata
si¢, z powodu wylaczania z eksploatacji kondensacyjnych blokéw parowych opalanych weglem,
a zapotrzebowanie na moc w KSE bedzie si¢ zwigkszato. Pracujace w KSE JWCD sg bardzo zréz-
nicowane zaréwno pod wzgledem efektywnosci energetycznej, stanu technicznego, jak i elastycz-
nos$ci na zmiany obcigzenia. Znaczna ich liczba pracuje w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich pracy
przekroczyt 250 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy spodziewa¢ si¢ wycofywania
znacznej ich liczby z eksploatacji [10, 23].
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Struktura wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce w latach 2021, 2022 i 2023

truktura produkcji energii elektrycznej w Polsce charakteryzuje si¢ duzym udzialem
tej energii wytwarzanej w jednostkach wytworczych opalanych paliwami kopalnymi.
Powoduje to, ze nasz kraj zajmuje dopiero 25 miejsce (przed Cyprem i Malta) wsrod
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej, uszeregowanych wedtug kryterium zeroemi-
syjnosci wytwarzania energii elektrycznej. Udziat zeroemisyjnej produkeji energii elektrycznej
w calkowitej jej warto$ci w 2023 roku wynosit w Polsce zaledwie 27,8%, podczas gdy $rednio
w panstwach cztonkowskich Unii Europejskie w 2022 roku wynosit 61,4%, a $rednio na §wiecie
w 2023 roku wynosit 39,2%. Najwyzsze miejsce w Unii Europejskiej i na §wiecie zajmuje w tej
dziedzinie Szwecja z warto$cig 97,3% udziatu zeroemisyjnej czgéci w calkowitej produkceji energii
elektrycznej. Ten stan struktury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce oraz powazny wzrost
w 2023 roku cen paliw kopalnych i ceny pozwolen do emisji CO, spowodowaty powazny wzrost
sredniej ceny energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w 2023 roku do 759,29 zt zt/ MWh,
w porownaniu z 278,90 zZ/MWh w 2021 roku i 523,50 ztMWh w 2022 roku. W Tabeli 4.1 przed-
stawiono strukture produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2021, 2022 1 2023 roku [6].

Tabela 4.1
Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce w latach 2021,2022 i 2023
Lata
Udziat energii pierwotnej
2021 2022 2023
Wegiel kamienny i brunatny 72,46% 70,64% 60,51%
Gaz ziemny 8,50% 8,54% 9,88%
Energia wiatru 9,18% 10,82% 13,96%
Energia biomasy i biogazu 4,30% 4,20% 4,54%
Energia wody 1,72% 1,10% 1,45%
Energia stonca 2,14% 4,48% 6,84%
Inne paliwa 1,70% 2,22% 3,20%
Razem 100,00% 100,00% 100,00%
Produkcja 179,4 TWh 178,8 TWh 166.4 TWh
Import 15,1 TWh 152 TWh 15,1 TWh
Eksport 14,2 TWh 16,9 TWh 11,4 TWh
Zuzycie brutto 180,3 TWh 177,1 TWh 170,1 TWh
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Zrownowazona transformacja
energetyczna zrédet wytwérczych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

5.1. Bezpieczenstwo pracy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego

Kryteria, jakie musi speilnia¢ zrownowazona transformacja energetyczna zrodet wytworczych
w KSE, zostaly sformutowane we wprowadzeniu. Podstawowym celem zréwnowazonego
rozwoju systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie w dlugiej perspektywie czasowej
bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom po umiarkowanej cenie, przy zapew-
nieniu ochrony srodowiska. Nadrzgdnym kryterium zrownowazonego rozwoju zrodet wytwor-
czych w KSE jest zatem zapewnienie jego bezpiecznej i stabilnej pracy. Podstawa bezpiecznej
pracy KSE jest przede wszystkim zapewnienie rownowagi, w kazdej chwili wszystkich dni
catego roku, miedzy zapotrzebowaniem na moc w KSE a dostepng moca zrodel wytwoérczych
[8]. Podstawowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy KSE ma moc i stan
techniczny jednostek wytwoérczych centralnie dysponowanych (JWCD). Ich moc osiggalna
w KSE na 30.09.2024 roku wynosita ok. 28,8 GW. Tworza je: 72 kondensacyjne bloki parowe
opalane weglem kamiennym i brunatnym, o jednostkowej mocy powyzej 150 MW, przytaczone
gtéwnie do sieci przesylowej 400 kV 1 220 kV oraz czesciowo do sieci dystrybucyjnej 110 kV
o tacznej mocy osiagalnej ok. 23 676 MW, 2 kondensacyjne bloki gazowo-parowe o tacznej
mocy 1434 MW opalane gazem ziemnym, 11 blokow elektrowni szczytowo-pompowych,
o tacznej mocy ok. 1413 MW, 2 kogeneracyjne bloki parowe opalane weglem o tacznej mocy
elektrycznej ok. 212 MW oraz 4 kogeneracyjne bloki gazowo-parowe o tacznej mocy elek-
trycznej ok. 2042 MW opalane gazem ziemnym. W chwili obecnej w catkowitej mocy JWCD
w KSE 82,2% stanowi moc blokéw parowych opalanych weglem, z ktérych 16 kondensacyj-
nych blokéw parowych opalanych weglem o tacznej mocy ok. 3,6 GW, przepracowato w KSE
juz od 45 do ponad 55 lat i bedzie musiato zosta¢ wytaczonych z eksploatacji prawdopodob-
nie w najblizszych dziesieciu latach. Natomiast w latach 2025-2028 do KSE zostang wigczone
4 kondensacyjne bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym o lacznej mocy ok. 2839 MW.
Wszystkie te bloki uzyskaty kontrakty, kazdy na 17 lat, na rynku mocy, poczawszy odpowiednio
od 2026, 2027 1 2028 roku. Powinno to zapewni¢ bezpieczenstwo pracy KSE do ok. 2030 roku.
Natomiast po tym okresie wystapi deficyt mocy JWCD w KSE, zagrazajacy bezpieczenstwu
jego pracy, gdyz parowe bloki opalane weglem kamiennym i brunatnym beda permanentnie
wycofywane z eksploatacji az do 2050 roku i w zwiazku z tym zaistnieje potrzeba witacze-
nia do KSE, w miejsce wycofanych kondensacyjnych blokéw parowych opalanych weglem,
nowych JWCD, charakteryzujacych si¢ podobng ciagloscia i stabilnoscig pracy, ktérymi w
warunkach Polski, ktoéra nie ma duzych zasobéw hydroenergetycznych, zgodnie z kryteriami
zrownowazonej transformacji energetycznej, moga by¢ tylko zeroemisyjne energetyczne bloki
jadrowe, charakteryzujace si¢ rowniez, wazna dla bezpieczenstwa pracy KSE, ciaglo$cig pracy
[14]. Bardzo waznym wyzwaniem koniecznej transformacji technologicznej zrédet wytwor-
czych w KSE jest zatem transformacja paliwowa JWCD, ktore w decydujacym stopniu odpo-
wiadaja za bezpieczenstwo jego pracy.
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Potrzeba rozwoju energetyki jadrowej w Polsce wynika zatem z konieczno$ci zapewnienia,
w horyzoncie dtugoterminowym, bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego (KSE), ktdre jest niezbedne dla zapewnienia cigglosci dostaw energii elektrycznej do prze-
mystu, transportu, ustug oraz gospodarstw domowych, czyli jest konieczne do bezpiecznego
funkcjonowania wszystkich struktur Panstwa. Ciagle i niezaktocone dostawy energii elektryczne;j
nalezg do problemu bezpieczenstwa energetycznego Kraju, ktore jest jednym z elementow Bez-
pieczenstwa Narodowego, obok bezpieczenstwa terytorialnego, zdrowotnego, zywnosciowego
i zaopatrzenia w wodg.

Skromne, krajowe zasoby gazu ziemnego, ograniczone jego zasoby $wiatowe, brak w petni
liberalnego rynku miedzynarodowego tego paliwa i wysoka cena jednostki jego energii (powy-
zej 40 zt/GJ) oraz emisyjnos¢ CO, kondensacyjnych blokéw gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym, w wysokos$ci ok. 45% emisyjnosci blokow parowych opalanych weglem, nie pozwalaja
uzna¢ gazu ziemnego jako strategicznego paliwa dla JWCD, majacych zapewni¢ bezpieczna prace
KSE w perspektywie dlugoterminowej. Dlatego wycofywane z eksploatacji JWCD w postaci
kondensacyjnych blokow parowych opalanych weglem, z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy
KSE, powinny by¢ przede wszystkim zastgpowane przez zeroemisyjne jadrowe bloki energe-
tyczne, a tylko przejSciowo moga je zastapi¢ bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym.
Jednak w najblizszym czasie gaz ziemny w elektroenergetyce w Polsce powinien by¢ wykorzy-
stywany przede wszystkim jako paliwo dla wysokosprawnych gazowo-parowych blokéw kogene-
racyjnych, ktorych sprawnos¢ ogolna (zamiany energii chemicznej paliwa na energie elektryczna
i ciepto) jest wyzsza od 80% [9].

Wymagana moc JWCD dla zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy KSE zalezy od: zapo-
trzebowania na moc w KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim, $redniego rocznego zapotrze-
bowania na moc w KSE oraz mocy dyspozycyjnej nJWCD. Wyznaczone prognozowane warto$ci:
zuzycia energii elektrycznej brutto, obcigzenia KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim, pla-
nowanych wycofan z eksploatacji JWCD oraz wymaganej mocy JWCD i stanu mocy nJWCD,
narastajgco na lata 2025, 2030, 2035 i1 2040, przedstawiono w Tabeli 5.1, wykorzystujac dane,
dotyczace obciazen KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim oraz planowanych wycofan
z eksploatacji blokow parowych opalanych weglem, z opracowan Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych S.A. [23] i Urzedu Regulacji Energetyki [10].

Tabela 5.1
Prognoza bilansu mocy w KSE w latach 2025-2040

Wielkodé Lata 2025 2030 2035 2040

Prognoza zuzycia brutto energii elektrycznej [TWh] 190,7 203,1 216,4 236,4

Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczytowa

dla szczytu zimowego [GW] 30,3 32,7 35,2 38,1

Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczytowa

dla szczytu letniego [GW] 27,5 30,5 32,7 36,1

Planowane wycofania z ruchu JWCD [GW] - 1,1 3,6 10,3

Planowana budowa nowych JWCD (gazowo-parowych,

opalanych gazem ziemnym) [GW] - 2.8 2.8 2,8

Prognozowana moc JWCD po wycofaniach z ruchu

i zbudowaniu planowanych nowych JWCD [GW] 288 30,5 280 21,3

Prognozowana moc zrodet rozproszonych (nJWCD) [GW] 32,3 47,8 59,0 71,5

Wymagane nowe moce JWCD [GW] - - 3,0 7,0
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5.2 Stan rozwoju energetyki jgdrowej

5.2.1 Wprowadzenie

W biezacym roku mija 70 lat rozwoju energetyki jadrowej. Pierwszy na §wiecie energetyczny blok
jadrowy, z reaktorem kanalowym, z chtodziwem w postaci zwyktej wody i moderatorem grafito-
wym (Light Water-cooled Graphite-moderated Reactor, LWGR), na wzbogacone paliwo, o mocy
5 MW, zostal uruchomiony 1.12.1954 roku w elektrowni Obninsk (byly ZSRR). W nastepnych
latach zostaty uruchomione cztery energetyczne bloki jadrowe z reaktorami gazowo-grafitowymi,
z chlodziwem gazowym i moderatorem grafitowym (Graphite-moderated Gas-cooled Reactor,
GGR), na uran naturalny, o jednostkowej mocy 60 MW w elektrowni Calder Hall (W. Brytania),
odpowiednio: 1.08.1956 roku, 1.02.1957 roku, 1.05.1958 roku i 1.04.1959 roku. W migdzyczasie
w 1957 roku firma General Electric uruchomita pierwszy na §wiecie energetyczny blok jadrowy
z reaktorem wodno-wrzacym (Boiling Water Reactor, BWR), na wzbogacone paliwo, o mocy
25 MW w elektrowni Vellecitos (USA), a w 1960 roku energetyczny blok jadrowy z takim samym
rodzajem rektora o mocy 197 MW w elektrowni Dresden. Natomiast w 1958 roku firma Westing-
house Electric Company uruchomita pierwszy na $wiecie energetyczny blok jadrowy z reaktorem
wodno-ci$nieniowym (Pressurized Water Reactor, PWR), na paliwo wzbogacone, o mocy 60 MW
w elektrowni Shippingport (USA). Pierwszy na §wiecie energetyczny blok jadrowy z reaktorem
cigzko-wodnym, z chtodziwem i moderatorem ci¢zkowodnym (Pressurized Heavy Water Reac-
tor, PHWR), na uran naturalny, o mocy 19 MW, zostat uruchomiony w Kanadzie 4.01.1962 roku.
Wszystkie wyzej wymienione energetyczne bloki jadrowe zostaty juz wycofane z eksploatacji [17].

5.2.2 Pracujace energetyczne bloki jadrowe

Wedtug stanu na 30.09.2024 roku w 32 krajach bylo w eksploatacji 440 energetycznych blokow
jadrowych o tacznej mocy 400 164 MW. Wyprodukowaty one w 2023 roku 2737,7 TWh ener-
gii elektrycznej, co stanowito 9,15% tej energii ogotem wytworzonej na §wiecie [17]. W pra-
cujacych obecnie jadrowych blokach energetycznych przewazaja reaktory wodno-ci§nieniowe
(PWR), a mianowicie w 311 blokach, reaktory wodno-wrzace (BWR) s3 na wyposazeniu 60 blo-
koéw, reaktory ciezko-wodne (PHWR) w 48 blokach, reaktory lekko-wodne wrzace (LWGR)
w 10 blokach (tylko w Rosji, w tym w 7 blokach jako reaktory RBMK), udoskonalone reaktory
gazowo-grafitowe (Advanced Gas-cooled Reactor, AGR) w 8 blokach (tylko w W. Brytanii), reak-
tory predkie powielajace (Fast Breeder Reactor, FBR) pracuja w 2. blokach (tylko w Rosji) oraz
reaktor wysokotemperaturowy (High Temperature Gas Reactor, HTGR) w 1 bloku (w Chinach).
Liczbe reaktorow oraz moc elektrowni jadrowych i wyprodukowang w nich energie elektryczna
w poszczegdlnych krajach w 2023 roku przedstawiono w Tabeli 5.2 [17]. Udziat elektrowni jadro-
wych w zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej w wybranych krajach w 2023 roku, a w pan-
stwach cztonkowskich w 2022 roku przedstawiono w Tabeli 5.3.

Tabela 5.2
Liczba pracujacych jadrowych blokéw energetycznych, moc elektryczna i produkcja energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych, stan na 30.09.2024 r.

Liczba Moc Produkcja energii Udziat elektrowni
L Krai blokéw elektrowni elektrycznej jadrowych w produkcji
P J (reaktoréw) jadrowych w elektrowniach jadrowych energii elektrycznej
[MW] [TWh] ogdtem [%]
1 USA 94 98356 816,2 18,2
2 Francja 56 61370 338,2 65,1
3 Chiny 56 53830 434,7 4,6
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Liczba Moc . Produkcja energii _ Udziat elektrowni )
Lp. Kraj blokéw f:lektrowm elektwczpej Jqdrowy.ch w produkgl
(reaktorow) jadrowych w elektrowniach jadrowych energn'elektrycznej
[MW] [TWh] ogodtem [%]
4 Rosja 36 28879 217,4 18,5
5 Japonia 33 31679 77,5 7,7
6 Kora Pid. 26 25957 180,5 29,2
7 Indie 23 7419 48,2 2,5
8 Kanada 19 13852 89,0 14,1
9 Ukraina 15 13107 524 50,7
10 W. Bryt. 9 5941 40,7 14,3
11 Hiszpania 7 7121 56,8 20,1
12 Szwecja 6 6885 51,9 30,0
13 Czechy 6 3884 314 37,0
14 Pakistan 6 3256 22,4 17,4
15 Belgia 5 4943 44,5 46,4
16 Finlandia 5 4394 32,8 42,0
17 Stowacja 5 2255 17,0 63,3
18 Szwajcaria 4 2960 23,4 324
19 Wegry 4 1887 15,1 48,8
20 ZEA 4 5380 31,2 19,7
21 Argentyna 3 1627 9,0 8,3
22 Biatoru$ 2 2218 11,0 28,8
23 Bulgaria 2 2006 16,5 32,6
24 Taiwan 2 1902 17,8 6,3
25 Brazylia 2 1884 14,6 2,2
26 RPA 2 1860 10,1 43
27 Meksyk 2 1552 12,4 4,9
28 Rumunia 2 1300 11,1 19,9
29 Iran 1 915 6,6 1,9
30 Stowenia 1 688 5,7 41,9
31 Holandia 1 482 4,1 34
32 Armenia 1 375 2,6 31,0
Swiat 440 400 164 2737,7 9,15
Tabela 5.3

Udziatl produkcji energii elektrycznej w zrodtach zeroemisyjnych w wybranych krajach w 2023,
w tym w panstwach cztonkowskich UE w 2022 roku

Udziat produkcji energii | Udziat produkeji energii Udziat produkcji
L Krai elektrycznej w zrodlach | elektrycznej w zrodlach energii elektrycznej
P- ) zeroemisyjnych wykorzystujacych w elektrowniach jadrowych
[%] OZE [%] [%]
1 Szwecja 97,30 67,30 30,00
2 | Francja 91,98 26,90 65,08
3 Brazylia 90,98 88,94 2,04
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Udziat produkcji energii | Udziat produkcji energii Udziat produkcji
Lp. Kraj elektrycznej: w zrodtach | elektrycznej w.z’r()dlach energii e.lektr?/cznej
zeroemisyjnych wykorzystujacych w elektrowniach jadrowych

(%] OZE [%] (%]

4 Finlandia 90,20 49,20 41,00
5 Stowacja 81,70 21,70 60,00
6 Kanada 80,59 66,53 14,06
7 Stowenia 72,30 30,40 41,90
8 Belgia 71,30 24,90 46,40
9 Hiszpania 70,49 50,35 20,14
10 Wegry 65,20 21,00 44,20
11 Rumunia 62,40 42,50 19,90
12 W. Brytania 61,52 42,27 14,25
13 Bulgaria 51,60 19,00 32,60
14 Czechy 49,70 12,70 37,00
15 Holandia 41,20 15,30 3,40
16 USA 39,83 21,67 18,16
17 Rosja 36,20 17,75 18,45
18 Chiny 35,20 30,60 4,60
Swiat 39,19 30,04 9,15

5.2.3 Stan technologii energetycznych blokéw jadrowych duzej mocy

W chwili obecnej w dziedzinie systemowych, energetycznych blokéw jadrowych duzej mocy
zdecydowang przewage komercyjng uzyskaty bloki z reaktorami PWR generacji I1I+. Zostaty
one wyposazone przede wszystkim w pasywne systemy awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora
i wzmocnione obudowy bezpieczenstwa, a kinetyka zachodzacych zjawisk jadrowych w rdzeniu
tych reaktorow charakteryzuje si¢ ujemnym temperaturowym wspotczynnikiem reaktywnosci.
Wszystkie te elementy zapewniaja tym reaktorom najwyzszy stopien bezpieczenstwa. Do ener-
getycznych blokow jadrowych z reaktorami PWR generacji III+ naleza bloki: AP 1000 firmy
Westinghouse (USA), ktére obecnie sa budowane rowniez w Chinach jako reaktory CAP 1000,
EPR 1600 firmy EdF (Francja), Hualong 1 (Chiny), APR 1400 firmy Korea Hydro and Nuclear
Power (KHNP; Korea P1d.) i VVER 1200 firmy Rosatom (Rosja). Z tej grupy energetycznych blo-
kow jadrowych 29 blokéw juz pracuje w systemach elektroenergetycznych w 8 krajach, mianowi-
cie: w Chinach (10), w Korei Pid. (4), w ZEA (4), w Rosji (4), w Pakistanie (2), na Biatorusi (2),
w USA (2) i w Finlandii (1), a 41 jest w budowie rowniez w 8 krajach, a mianowicie: w Chinach
(23), w Turcji (4), w Egipcie (4), w Rosji (3), w Bangladeszu (2), w Korei Pid. (2), w W. Bryta-
nii (2) i we Francji (1). Zestawienie pracujacych energetycznych blokéw jadrowych z reaktorami
PWR generacji [11+ przedstawiono w Tabeli 5.4. Nalezy podkresli¢, ze bloki te uzyskaty juz peina
dojrzatos¢ konstrukcyjna, eksploatacyjna i komercyjng. Sposrod 5 rodzajow energetycznych blo-
kéw jadrowych z reaktorami PWR generacji 111+ bloki AP 1000 firmy Westinghouse uzyskaty
najdtuzsze doswiadczenie eksploatacyjne, a mianowicie: 3 takie bloki pracuja w Chinach juz
6 lat (2 bloki w elektrowni Sanmen i 1 blok w elektrowni Haiyang), a 1 blok rowniez w Chinach
pracuje 5 lat (w elektrowni Haiyang). Dotychczasowa eksploatacja tych blokoéw byta praktyczne
bezawaryjna, a ich czas wykorzystania mocy zainstalowanej byl w przedziale 90% — 92%, czyli
7880 godz./rok — 8060 godz./rok [17]. Wyniki te sktonily inwestorow chinskich do rozpoczecia
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Tabela 5.4
Pracujace jadrowe bloki energetyczne z reaktorami PWR generacji 11+

L.p. Kraj Nazwa elektrowni Typ reaktora M([)f\:/[%;(}ku dljzllis(;jgzg:ji
1 Korea Ptd. | Saeul-ro APR 1400 1416 2016
2 Rosja Nowoworonez VVER 1200 1114 2017
3 Rosja Leningrad II VVER 1200 1085 2018
4 Chiny Sanmen AP 1000 1157 2018
5 Chiny Sanmen AP 1000 1157 2018
6 Chiny Haiyang AP 1000 1170 2018
7 Chiny Taishan EPR 1600 1660 2018
8 Chiny Taishan EPR 1600 1660 2019
9 Chiny Haiyang AP 1000 1170 2019
10 Rosja Nowoworonez VVER 1200 1114 2019
11 Korea Pid. | Saeul-ro APR 1400 1418 2019
12 ZEA Barakah APE 1400 1345 2021
13 Rosja Leningrad 11 VVER 1200 1085 2021
14 Pakistan Karachi Hualong 1 1014 2021
15 Biatorus Ostrowiec VVER 1200 1109 2021
16 Chiny Fuging Hualong 1 1000 2021
17 ZEA Barakah APR 1400 1345 2022
18 Korea Pid. | Shin-Hanul APR 1400 1340 2022
19 Chiny Fuging Hualong 1 1000 2022
20 Pakistan Kaarachi Hualong 1 1014 2022
21 USA Vogtle AP 1000 1117 2023
22 ZEA Barakah APR 1400 1345 2023
23 Biatorus Ostrowiec VVER 1200 1109 2023
24 Chiny Fangchenggang Hualong 1 1000 2023
25 Finlandia Olkiluoto EPR 1600 1600 2023
26 USA Vogtle AP 1000 1117 2024
27 ZEA Barakah APR 1400 1345 2024
28 Korea Pid. | Shin-Hanul APR 1400 1340 2024
29 Chiny Fangchenggang Hualong 1 1000 2024

budowy dalszych 8 energetycznych blokow jadrowych z tymi reaktorami (nastgpne 4 uzyskaty
pozwolenie na budowg), a wsrod planowanych do budowy w Chinach 34 nowych blokéw jadro-
wych, wszystkich z reaktorami PWR generacji I1I+, 22 bloki sg z reaktorami CAP 1000.

W ostatnich 14-stu latach rozpoczecie budowy systemowych energetycznych blokow jadro-
wych z reaktorami innymi niz PWR dotyczyto tylko kilku blokow z reaktorami cigzko-wodnymi,
hinduskiej odmiany (IPHWR) kanadyjskiego reaktora PHWR (CANDU). Sze$¢ takich blokow
jest w chwili obecnej budowanych w Indiach. Natomiast 2 ostatnie energetyczne bloki jadrowe
z reaktorami CANDU w elektrowni Darlington w Kanadzie zostaly oddane do eksploatacji 31 lat

temu w 1993 roku.
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Po awarii w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi (2011) nastgpito catkowite zahamowa-
nie budowy nowych systemowych energetycznych blokéw jadrowych duzej mocy z reaktorami
wodno-wrzacymi BWR, ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) i ESBWR (Economic Sim-
plified Boiling Water Reactor). Z czynnych na $wiecie 60 jadrowych blokow energetycznych
z reaktorami BWR (ABWR) pracuje obecnie tylko 35 blokow firmy General Electric (31 w USA,
2 w Meksyku, 1 w Hiszpanii i 1 w Szwajcarii) oraz 6 blokow szwedzkiej firmy ASEA (4 w Szwe-
cjii2 w Finlandii). W Japonii po tej awarii zostaly wylaczone z eksploatacji wszystkie 32 jadrowe
bloki energetyczne z reaktorami BWR (ABWR), z ktorych 17 jest caty czas modernizowanych
i oczekuje na wlaczenie do pracy w systemie elektroenergetycznym, a pozostate zostaty trwale
wylaczone z eksploatacji. W Japonii w chwili obecnej pracuje tylko 12 jadrowych blokéw ener-
getycznych, wszystkie z reaktorami PWR firmy Mitsubishi, o jednostkowych mocach od 780 MW
do 1127 MW. W Indiach dwa jedynie pracujace bloki z reaktorami BWR zostaty bezterminowo
wylaczone z eksploatacji w celu wykonania prac modernizacyjnych. W USA ostatni jadrowy blok
energetyczny z reaktorem BWR, o mocy 1134 MW, zostat oddany do eksploatacji w 1990 roku
w elektrowni Limerick, a w budowie ani w planach nie ma obecnie zadnego nowego systemo-
wego jadrowego bloku energetycznego z reaktorem BWR (ABWR, ESBWR). W Japonii ostatnie
2 jadrowe bloki energetyczne z reaktorami ABWR o mocy 1325 MW zostaty oddane do eksplo-
atacji w 2005 roku w elektrowniach Hamaoka i Shika. Natomiast budowa 2. jadrowych blokéw
energetycznych z reaktorami ABWR w elektrowni Shiname (rozpoczgcie budowy w 2007 roku)
i Oma (rozpoczgcie budowy w 2010 roku) po awarii w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi,
zostala na czas nieokre§lony wstrzymana. W Rosji po awarii w elektrowni jadrowej w Czernobylu
nie rozpoczeto budowy zadnego nowego bloku jadrowego z kanatowym reaktorem wodno-wrza-
cym typu rosyjskiego (RBMK), a ostatni tego typu blok zostal oddany do eksploatacji w elek-
trowni jadrowej Smolensk w 1990 roku [17].

5.2.4 Energetyczne bloki jadrowe w budowie

Wedtug stanu na dzien 30 wrzesnia 2024 roku, w 15 krajach w budowie bylo 67 energetycznych
blokow jadrowych o tacznej mocy 65323 MW [18]. Nowe jadrowe bloki energetyczne sg budo-
wane przede wszystkim w krajach Azji (44 bloki), a mianowicie w: Chinach (26), Indiach (11),
Korei Pid. (2), Bangladeszu (2), Japonii (2) i Iranie (1) oraz w krajach Europy (16 blokdéw), a mia-
nowicie: w Rosji (6), w Turcji (4), w W. Brytanii (2), na Ukrainie (2), we Francji (1) i na Stowa-
cji (1). Pozostale 7 energetycznych blokow jadrowych jest budowanych w Afryce oraz Ameryce
Potudniowej i Ameryce Potnocnej, a mianowicie w: Egipcie (4), Argentynie (1), Brazylii (1)
iw USA (1). W najblizszych latach do grona uzytkownikéw elektrowni jadrowych dotaczg zatem
Bangladesz i Turcja. Wérdd 67. budowanych nowych energetycznych blokéw jadrowych prze-
wazajg bloki z reaktorami PWR (54 bloki), pozostale 13 blokéw to: 6 blokow z ci§nieniowymi
reaktorami ci¢zko-wodnymi IPHWR (Indie), 5 blokéw z predkimi reaktorami powielajacymi
FBR (Chiny 2, Indie 1, USA 1 i Rosja 1), oraz 2 bloki z reaktorami wodno-wrzacymi ABWR
(Japonia 2). Nalezy podkresli¢, ze wérdéd 54 budowanych energetycznych blokéw jadrowych
z reaktorami PWR 41 stanowia bloki jadrowe z reaktorami PWR generacji I1I+ (17 VVRR 1200,
11 Hualong 1, 8 AP 1000 — jako chinskie CAP 1000, 3 EPR 1600 i 2 APR 1400). Zestawienie
energetycznych blokéw jadrowych w budowie przedstawiono w Tabeli 5.5 [17].

Tabela 5.5
Jadrowe bloki energetyczne w budowie, stan na 30.09.2024 roku
. Liczba blokow , Sumaryczna moc
L.p. Kraj (reaktordw) Typy reaktorow El}\//[W]
1 | Chiny 26 11 (Hualongl), 8 (CAP 1000), 4 (VVER 1200), 27124
2 (SFR 642), 1 (ACP 100)
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L.p. Kraj Li(i::]? tgigl\ff)w Typy reaktorow Sumaa)\//cl: \Z;l]a moe
2 Indie 11 6 (IPHWR 700), 4 (VVER 1000), 1 (SFRR 490) 7938
3 Rosja 6 2 (VVER TOI), 2 (RITM 53), 1 (VVER 1200), 3725

1 (FBR 280)
4 Egipt 4 4 (VVERI1200), 4800
5 Turcja 4 4 (VVER 1200) 4456
6 Bangladesz 2 2VVER 1200) 2160
7 | Japonia 2 2 (ABWR 1325) 2650
8 | Korea Pid. 2 2 (APR 1400) 2800
9 Ukraina 2 2 (VVER 1000) 1900
10 | W.Bryt. 2 2 (EPR 1600) 3200
11 Argentyna 1 2 (CAREM 25) 25
12 Brazylia 1 1 (PRE KONVOI) 1245
13 Francja 1 1 (EPR 1600) 1600
14 Iran 1 1 (VVER 1000) 915
15 Stowacja 1 1 (VVER 440) 440
16 | USA 1 1 (SFR 345) 345
Razem 67 65323

5.2.5 Stan rozwoju modulowych reaktoréw jadrowych malej mocy

Po przyjeciu Porozumienia klimatycznego przez 195 krajow na 21. Konferencji Stron Ramowej
Konwencji Narodoéw Zjednoczonych w sprawie Zmiany Klimatu w Paryzu w 2015 roku wzrosto
zainteresowanie zeroemisyjnymi, charakteryzujacymi si¢ ciagloscia i sterowalno$cig pracy zro-
dlami energii elektrycznej, nie tylko dla duzych systemow elektroenergetycznych, ale rowniez
dla energetyki przemystowej i komunalnej, do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta do celow
technologicznych i ogrzewania, o zréznicowanej mocy, ale mniejszej niz moce rzgdu 1000 MW
systemowych energetycznych blokoéw jadrowych, a rownoczesnie charakteryzujacymi si¢ krot-
szymi czasami budowy i nizszymi catkowitymi kosztami inwestycyjnymi. Bloki takie powinny
charakteryzowac si¢ poza tym wysokim bezpieczenstwem, aby mogly by¢ budowane w stosun-
kowo bliskiej odlegtosci od zaktadow przemystowych Iub osiedli mieszkaniowych, ze wzgledu
na kryterium ograniczonej odlegtosci przysyltania ciepla, to znaczy w odleglo$ci znacznie blizszej
od takich obiektow niz, z zasady s3a budowane, energetyczne bloki jadrowe duzej mocy. Nalezy
podkresli¢ réwniez, ze niektdre procesy technologiczne w przemys$le wymagaja parametrow cie-
pta znacznie wyzszych niz te, ktére mozna uzyskaé¢ w tradycyjnych reaktorach PWR i BWR.
Wyzszych temperatur bedzie wymagato rowniez zastosowanie reaktorow jadrowych do wytwa-
rzania zielonego wodoru (w procesach zeroemisyjnych). Poza tym aktualnym problemem pozo-
staje caty czas, praktycznie od poczatku rozwoju energetyki jadrowej, a mianowicie wytwarzanie
sztucznych paliw jadrowych Pu239 i U233, z materiatéw paliworodnych takich jak U238 i Th232,
ktérych zasoby w przyrodzie sg znacznie wigksze niz naturalnego paliwa jadrowego w postaci
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U235. Wszystkie te wymagania sprawity, ze prace badawcze i rozwojowe w zakresie modutowych
reaktoré6w malej mocy (Small Modular Reactors, SMR) i modutowych reaktoréw bardzo matlej
mocy (Micro Modular Reactors, MMR) sg prowadzone na $§wiecie w bardzo szerokim zakresie.

W kilkunastu krajach sa prowadzone prace badawcze, rozwojowe i wdrozeniowe nad ponad
70. r6znymi projektami SMR-6w. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: 1) reaktory lekko-wodne
generacji I11+ 1 2) reaktory generacji IV. Do SMR-6w generacji III+ naleza reaktory BWR, PWR
1 iPWR (zintegrowane z obiegiem naturalnym). Natomiast do reaktoré6w generacji IV zalicza
si¢ przede wszystkim SMR-y jako reaktory predkie powielajace (Fast Breeder Reactor, FBR)
z chtodziwem w postaci cieklych metali (Liquid Metal Fast Reactor, LMFR), w tym ciektego
sodu (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR) i cieklego otowiu (Lead-cooled Fast Reactor, LFR)
oraz stopionych soli (Molten Salt Reactor, MSR). W niektorych osrodkach badawczych sa pro-
wadzone réwniez prace koncepcyjne w dziedzinie reaktoréw predkich chtodzonych gazem (Gas-
-cooled Fast Reactor, GFR) i para o parametrach nadkrytycznych (Supercritcal Water Reactor,
SCWR). Do SMR-6w generacji [V zalicza si¢ rowniez reaktory termiczne wysokotemperaturowe,
z moderatorem grafitowym i chtodziwem gazowym (High Temperature Gas Reactor, HTGR).
SMR-y predkie powielajace typu: SFR, LFR. GFR i SCWR wykorzystuja cykl paliwowy U238
—Pu239, a MSR-y cykl Th232 — U233. SMR-y generacji [II+ (BWR, PWR 1iPWR) pozwalaja
na uzyskiwanie temperatur chtodziwa na wyjsciu z reaktora w zakresie 280—320°C i sprawnosci
obiegu parowego bloku energetycznego w zakresie 26-31%, SMR-y predkie, generacji IV (LMFR
1 MSR) temperatury w zakresie 600—700°C i sprawnosci w zakresie 32-35%, a HTGR-y tempe-
ratury w zakresie 750-850°C i sprawnosci ok. 40%.

Niektore koncepcje SMR-6w sg nowe a niektore wywodza si¢ ze zrealizowanych wczesniej
wdrozen. Do tych ostatnich nalezg przede wszystkim technologie LMFR, w tym szczegdlnie SFR.
Pierwszy na $§wiecie do§wiadczalny reaktor SFR zostal uruchomiony juz w 1957 roku w USA
i pracowat z energetycznym blokiem jadrowym o mocy 6,5 MW w latach 1957-1964. Energe-
tyczne bloki jadrowe z reaktorami SFR zostaty réwniez zbudowane i pracowaty jako prototypowe
bloki energetyczne: w USA blok o mocy 61 MW (1966-1972), w W. Brytanii bloki o mocy 11 MW
(1962—-1977) i 0 mocy 234 MW (1976-1994), we Francji blok o mocy 130 MW (1974-2010)
i w Japonii blok o mocy 246 MW (1995-2010). Natomiast we Francji zostat zbudowany i praco-
wat jako komercyjny energetyczny blok jadrowy (Superfenix) o mocy 1200 MW (1986—-1998).
Dwa komercyjne bloki z reaktorami SFR zbudowane w Rosji pracuja do chwili obecnej w elek-
trowni Bielojarsk o mocy 560 MW (uruchomiony w 1981 r.) i 0 mocy 789 MW (uruchomiony
w 2015 roku). W chwili obecnej w budowie jest 5 blokow jadrowych z reaktorami SFR: w Chi-
nach dwa o mocy 642 MW kazdy (rozpoczecie budowy w 2017 roku i 2020 roku), w Indiach jeden
o mocy 490 MW (rozpoczecie budowy w 2004 roku), w Rosji jeden o mocy 280 MW (rozpoczg-
cie budowy w 2021 roku) i w USA jeden o mocy 345 MW (rozpoczecie budowy w 2024 roku).

Realizacje praktyczne w przesztosci miaty rowniez SMR-y typu HTGR, a mianowicie: pierw-
szy na $wiecie przemystowy energetyczny blok jadrowy z reaktorem HTGR zostal zbudowany
przez firmg General Atomics w USA o mocy 330 MW i pracowat w elektrowni w Fort Saint Vrain
w latach 1979-1989, a drugi w Niemczech o mocy 296 MW i pracowat w latach 1987-1988. Nato-
miast blok jadrowy z reaktorem HTGR o mocy 210 MW, z innowacyjnym rozwigzaniem w postaci
paliwa TRISO, zostat uruchomiony w Chinach w 2023 roku. Wstgpne prace badawczo-rozwojowe
nad SMR-ami typu HTGR sg prowadzone réwniez w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Polsce we wspolpracy z Japoniska Agencja Energii Jadrowej (Japan Atomic Energy Agency).

Na etapie wdrozeniowym sg rowniez prace nad SMR-ami generacji III+, a mianowicie
w budowie sg nastepujace prototypowe energetyczne bloki jadrowe z reaktorami typu iPWR:
w Argentynie blok CAREM o mocy 25 MW, w Rosji dwa bloki RITM 200 o mocy po 53 MW
i w Chinach blok ACP 100 o mocy 100 MW. Na pozwolenie na budowe w elektrowni Dar-
lington w Kanadzie czeka natomiast SMR typu BWRX-300 o mocy 300 MW. Jego projekt jest
oparty na konstrukcji reaktora ESBWR firmy GE Hitachi o mocy 1600 MW z obiegiem natu-
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ralnym. Blok ten jednak nie zostat dotychczas nigdzie zbudowany. W historii energetyki jadro-
wej tylko dwa bloki z reaktorami BWR z obiegiem naturalnym zostaty zbudowane i krotko
pracowaty, a mianowicie: blok z reaktorem BWR o mocy 63 MW w elektrowni Humboldt
Bay w USA (1963-1976) i blok z reaktorem BWR o0 mocy 55 MW w elektrowni Doolewaard
w Holandii (1969-1976).

Powyzsze omowienie stanu rozwoju jadrowych blokow energetycznych z reaktorami modu-
lowymi malej mocy (SMR) pozwala na stwierdzenie, Ze sa one na poczatkowym etapie rozwoju
i nalezy obserwowac dalszy postgpy w tym zakresie, a rozpoczecie w Polsce budowy energetycz-
nych blokéw jadrowych z takimi reaktorami powinien by¢ przesuniety do czasu, gdy z bardzo
duzej liczby obecnie rozwijanych projektow niektore z nich uzyskaja dojrzatos¢ konstrukcyjna,
eksploatacyjna i komercyjng. Nalezy jednak dodac, Ze istnieje pewna niepewno$¢ co do ich kon-
kurencyjnos$ci ekonomicznej. Problem polega na tym czy SMR-y bedg w stanie skompensowac
przewage ekonomii skali duzych energetycznych blokéw jadrowych ekonomig modutowosci
i masowej produkcji SMR-6w. W chwili obecnej nie ma jeszcze komercyjnych ofert budowy
energetycznych blokéw jadrowych z reaktorami typu SMR.

5.2.6. Program polskiej energetyki jadrowej

Poza budowanymi 67. nowymi energetycznymi blokami jadrowymi wiele krajow planuje budowe
dalszych jadrowych jednostek wytworczych, w tym najwiecej: Chiny (34 bloki), Rosja (33 bloki),
Indie (8 blokoéw) i Francja (6 blokow). W najblizszych latach na $wiecie jest planowana budowa
Iacznie ponad 100 jadrowych blokow energetycznych, w zdecydowanej wigkszosci z reaktorami
typu PWR generacji Il1+, jako najbardziej dojrzatymi konstrukcyjnie i najbardziej bezpiecznymi
w eksploatacji. Wejscie na droge energetyki jadrowej planuje kilka nowych krajow, w tym Pol-
ska [11].

Prace przygotowawcze do budowy elektrowni jadrowych w Polsce prowadza trzy instytucje:
Polskie Elektrownie Jadrowe Sp. z 0.0. (spotka nalezaca w 100% do Skarbu Panstwa), PGE PAK
Energia Jadrowa S.A. (spotka z udzialami po 50% PGE Polskiej Grupy Energetycznej S.A.
i ZE PAK S.A.) oraz Orlen Synthos Green Energy Sp. z 0.0. (spdtka koncernéw Orlen S.A. i Syn-
thos S.A.).

Najdalej s3 zaawansowane prace prowadzone przez Polskie Elektrownie Jadrowe, jako inwe-
stora i przysztego operatora elektrowni jadrowej w miejscowosci Lubiatowo-Kopalino, w gmi-
nie Choczewo o mocy 3750 MW, z trzema jadrowymi blokami energetycznymi wyposazonymi
w reaktory PWR generacji III+ AP 1000 firmy Westinghouse Electric Company. Biorac pod
uwagg stan rozwoju systemowych, energetycznych reaktorow jadrowych duzej mocy, oméwiony
w punkcie 5.2.3, zawezenie wyboru technologii (rodzajow jadrowych blokow energetycznych)
dla Polskiego programu energetyki jadrowej do reaktorow PWR generacji I1I+, nalezy uzna¢
za stuszne, a wybor reaktora AP 1000 firmy Westinghouse Electric Company dla pierwszej elek-
trowni jadrowej na Pomorzu (w miejscowo$ci Lubiatowo-Kopalino) za uzasadniony. Inwestor tej
elektrowni przeszedt juz dlugg droge prac przygotowawczych do tej trudnej inwestycji, a mia-
nowicie: uzyskat w dniu 12.07.2023 roku od Ministra Klimatu i Srodowiska decyzje zasadnicza
dla tej inwestycji, uznajaca ja jako zgodng z interesem publicznym i polityka energetyczng Pan-
stwa, uzyskat w dniu 19.09.2023 roku od Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska (GDOS)
decyzj¢ srodowiskowa (sSrodowiskowe uwarunkowania realizacji przedsiewzigcia) dla budowy
i eksploatacji tej elektrowni jadrowej i uzyskat w dniu 22.09.2023 roku od Wojewody Pomor-
skiego decyzje lokalizacyjng dla budowy tej elektrowni w miejscowosci Lubiatowo-Kopanino
w gminie Choczewo. W dniu 27.09.2023 roku Polskie Elektrownie Jadrowe podpisaty z konsor-
cjum Westinghouse-Bachtel umowe na zaprojektowanie (Engineering Services Contract) pierw-
szej elektrowni jadrowej w Polsce.

W najblizszym czasie, przed uzyskaniem od Panstwowej Agencji Atomistyki pozwolenia
na budowe, przed inwestorem tej inwestycji stoja jeszcze powazne zadania polegajace na: wybu-
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dowaniu infrastruktury komunikacyjnej (drogowej, kolejowej i morskiej) oraz energetyczne;j
i lokalowej na miejscu budowy, uzyskania od Komisji Europejskiej notyfikacji modelu finanso-
wania inwestycji z elementami pomocy publicznej w postaci gwarancji Skarbu Panstwa na zakup
energii elektrycznej w ramach dwukierunkowego kontraktu r6znicowego oraz podpisania kon-
traktu EPC (Engineering Procurement and Construction) z Konsorcjum Westinghouse-Bechtel
na budowe elektrowni. Efektywna, bez opoznien, realizacja tych zadan begdzie miata bardzo duzy
wplyw na zakonczenie z powodzeniem i bez opdznien calej inwestycji to znaczy oddanie pierw-
szego bloku elektrowni do eksploatacji w 2035 roku.

Spotka PGE PAK Energia Jadrowa S.A. prowadzi prace przygotowawcze do budowy elek-
trowni jadrowej w Koninie-Patnowie o mocy 2800 MW, z dwoma reaktorami APR 1400 kore-
anskiej firmy Korea Hydro and Nuclear Power (KHNP). Spotka uzyskata od Ministra Klimatu
i Srodowiska decyzje¢ zasadnicza dla tej inwestycji. Od kilku miesigcy jest jednak wyraznie
widoczne spowolnienie prac przygotowawczych do tej inwestycji, prawdopodobnie z powodu
niejasnego, od pewnego czasu, stanowiska udziatowcoéw Spotki PGE PAK Energia Jadrowa.
Nalezy jednak podkresli¢ kilka zalet Konina jako miejsca dla przysztej elektrowni jadrowe;.
Konin lezy w srodku obcigzen elektroenergetycznych KSE i ma dobre potaczenia sieciami
przesytlowymi 400 kV i 220 kV z Zachodem, Wschodem, Potnoca i Potudniem Polski. Bloki
parowe opalane weglem brunatnym pracujace w elektrowni Patnow zostang wytaczone z eks-
ploatacji juz ok. 2030 roku, najwcze$niej w porownaniu z innymi elektrowniami opalanymi
weglem w Polsce. Dlatego ten region mogltby by¢ oddany juz wtedy z calg istniejaca infra-
strukturg do dyspozycji budowy elektrowni jadrowej. Rejon Konina w pétnocnej czgsci jest
bogaty w duze jeziora (m.in. Jezioro Patnowskie i Jezioro Gostawickie), pozwalajace na reali-
zacje otwartego uktadu chtodzenia elektrowni. W Koninie mieszka do§wiadczona kadra ener-
getykoéw, a takze w Koninie 1 Wielkopolsce jest bardzo wysoki stopien akceptacji spoteczne;j
dla rozwoju energetyki jadrowej. Rada Miasta w dniu 24 czerwca 2024 roku podjeta w tej
sprawie jednomy$lng uchwate, a w pazdzierniku 2024 roku stanowisko popierajace realizacje
projektu budowy elektrowni jadrowej w Koninie — Patnowie przyjat Zarzad Stowarzyszenia
Gmin i Powiatow Wielkopolski.

Spotka Orlen Synthos Green Energy prowadzi do$¢ intensywne przygotowania do budowy
energetycznych blokow jadrowych z reaktorami firmy GE Hitachi (GEH) typu SMR BWRX-300
w kilku lokalizacjach w Polsce. Op6znianie si¢ rozpoczecia budowy energetycznych blokéw
jadrowych z tymi reaktorami w elektrowni Darlington w Kanadzie, z powodu braku do tej chwili
pozwolenia na budowe, oraz braku doswiadczenia eksploatacyjnego z takimi jadrowymi blokami
energetycznymi, moze mie¢ wplyw na realizacje inwestycji z tymi blokami w Polsce.

Nalezy podkresli¢ duzy potencjat badawczy w dziedzinie energetyki jadrowej w Polsce, przede
wszystkim w postaci trzech instytutow naukowo badawczych: Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych, Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej oraz instytutu Fizyki Jadrowej PAN, a takze naukowy
i dydaktyczny w kilku Politechnikach i Uniwersytetach.

Podkreslenia wymaga realizacja przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych we wspotpracy
z Japonska Agencja Energii Jadrowej (Japan Atomic Energy Agency) projektu HTGR-POLA,
zwigzanego z reaktorem HTGR generacji IV. Reaktor HTGR wydaje si¢ by¢ perspektywiczng kon-
cepcja reaktora typu SMR dla Polski. Polska nie b¢dzie z pewnoscig budowaé¢ SMR-6w IV gene-
racji typu LMFR ani MSR, a SMR-y generacji III+ moga nie spetnia¢, swoimi parametrami
czynnika roboczego na wyjsciu z reaktora, wszystkich przysztosciowych oczekiwan przemystu
1 energetyki. Rozpoczety proces badawczo-rozwojowy w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
nad rektorami HTGR, po zbudowaniu do$wiadczalnego bloku jadrowego typu HTGR o mocy
cieplnej ok. 30 MW, i uzyskaniu dzigki jego pracy niezbednego doswiadczenia eksploatacyjnego
z takimi reaktorami, ma pewne szanse na zbudowanie w Polsce przemystowego energetycznego
bloku jadrowego z reaktorem HTGR o mocy cieplnej ok. 200 MW i elektrycznej ok. 80 MW
ok. 2040 roku.
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5.3 Technologie wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujace

odnawialne zrodla energii
Nadrzgdnym kryterium transformacji energetycznej zrodet wytworczych w kazdym systemie elek-
troenergetycznym, ktorej celem jest dazenie do zeroemisyjnego wytwarzania energii elektrycz-
nej, jak podkreslano juz wyzej, musi by¢ zapewnienie bezpieczenstwa jego pracy. Zrownowazona
transformacja energetyczna zrodel wytworczych w systemie elektroenergetycznym Polski, ktora
nie posiada duzych zasobow hydroenergetycznych, pozwalajacych na budowe w nim elektrowni
wodnych duzej mocy, ktore moglyby zapewni¢ bezpieczna, to znaczy ciagla i stabilng jego prace,
musi opiera¢ si¢ na zamianie obecnie pracujacych elektrowni opalanych paliwami kopalnymi
na zeroemisyjne zrodla wytworcze wykorzystujace odnawialne zrodla energii (OZE), ktorych
praca w przewazajacej czgsci jest jednak zalezne od warunkoéw pogodowych, i na charakteryzu-
jace si¢ ciggloscig pracy zeroemisyjne elektrownie jadrowe.

W niniejszej opinii zatozono, ze w procesie transformacji energetycznej w Polsce bedg rozwi-
jane technologie wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujace wszystkie rodzaje odnawial-
nych zrodel energii (OZE), jednak w zakresie bioracym pod uwage: dostepno$¢ danego rodzaju
OZE, potrzeby (mozliwos¢ zuzycia wytworzonej energii elektrycznej w przewazajacej czgsci
w chwili jej wytwarzania) oraz kryterium efektywnos$ci ekonomicznej. Do tych technologii naleza:

1) elektrownie wodne przepltywowe,

2) elektrownie fotowoltaiczne,

3) ladowe elektrownie wiatrowe (onshore),

4) morskie elektrownie wiatrowe (offshore),

5) elektrocieplownie opalane biomasa,

6) elektrocieptownie opalane biogazem.

Wszystkie wyzej wymienione technologie uzyskaty na $§wiecie pelng dojrzato$¢ technolo-
giczna i komercyjng.

Polska ma bardzo skromne zasoby hydroenergetyczne, pozwalajace na budowe elektrowni
wodnych przeptywowych. Moc obecnie pracujacych elektrowni wodnych przeptywowych w Pol-
sce wynosi ok. 980,2 MW, ktorych sredni czas wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi jednak
niewiele powyzej 2 tys. godz./rok. Dlatego roczna ich produkcja energii elektrycznej nie prze-
kracza zwykle 2,4 TWh, a $rednio w latach 2020-2023 wynosita 2,2 TWh, co obecnie stanowi
ok. 1,3% produkcji energii elektrycznej ogotem. W wykonanych analizach zatozono, ze produkcja
energii elektrycznej w elektrowniach wodnych przeptywowych w Polsce wyniesie: ok. 2,6 TWh
w 2030 roku, ok. 2,8 TWh w 2040 roku 1 ok. 3,0 TWh w 2050 roku, a udziat w wytwarzaniu
energii elektrycznej ogotem tych elektrowni osiggnie tylko ok. 1,3% w 20230 roku, ok. 1,2%
w 20240 roku i ok.1,1% w 2050 roku. Z nowych inwestycji w tej dziedzinie, ktére moga mieé
pewien wptyw na prace KSE mozna wymieni¢ planowang budowe elektrowni wodnej przepty-
wowej w miejscowosci Siarzewo, na Dolnej Wisle, o mocy ok. 80 MW. Koszt jej budowy jest
szacowany na ok. 4,5 mld zl, co oznacza wysokie jednostkowe naktady inwestycyjne w wysoko-
sci ok. 56 mln zZ/MW. Niestety jej budowa nie jest przewidywana w blizej okreslonej perspekty-
wie. Budowa elektrowni wodnych w Polsce jest wspierana finansowo systemem aukcyjnym, dla
zwyciezcow aukcji gwarancja zakupu wyprodukowanej energii elektrycznej przez 15 lat z mak-
symalng (referencyjna) ceng 778 zt/MWh dla elektrowni o mocy od 0,5 MW do 1 MW i cena
745 zZ/MWh dla elektrowni o mocy powyzej | MW [18].

Najbardziej dynamicznie sposrod wszystkich zrodet energii elektrycznej wykorzystujacych
OZE, od kilku lat na §wiecie, rozwija si¢ budownictwo elektrowni fotowoltaicznych. Dotyczy
to rowniez Polski. Wyjatkowym czasem w tym zakresie w Polsce byt 2023 rok, w ktérym zbu-
dowano elektrownie fotowoltaiczne o tacznej mocy ok. 4,7 GW, co stanowi roczny przyrost
ok. 39%. Byt on jednym z najwiekszych na $wiecie. Sredni roczny przyrost nowych mocy w elek-
trowniach fotowoltaicznych w 2023 roku na $wiecie wynosit bowiem ok. 34,4%. Dotychczas
w Polsce najwickszy udzial w mocy elektrowni fotowoltaicznych maja mikroelektrownie prosu-
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menckie o mocy do 50 kW. Ich liczba na koniec 2023 roku wynosita ponad 1,4 mln, a taczna moc
ok, 11,2 GW, co stanowito ponad potowe (ok. 64%) calkowitej mocy zbudowanych elektrowni
fotowoltaicznych, ktéra wynosita ok. 17,2 GW [19]. Po zmianie sposobu rozliczania, z dniem
1.04.2022 r., energii elektrycznej wytwarzanej w mikroelektrowniach prosumenckich z net mete-
ring na net billing, dynamika przyrostu nowych mocy prosumenckich instalacji fotowoltaicznych
powaznie si¢ zmniejsza. Juz w 2023 roku byt wyraznie widoczny trend wigkszych przyrostow
budowy elektrowni fotowoltaicznych o mocy powyzej 1 MW, czyli elektrowni komercyjnych
[19]. Przewiduje si¢, ze ta tendencja bedzie utrzymywata si¢ roOwniez w przysztosci. W anali-
zach zwigzanych z niniejsza opinig przyjeto, ze moc zainstalowana elektrowni fotowoltaicznych
w Polsce osiagnie wartos¢ ok. 22 GW w 2030 roku, ok. 32,5 GW w 2040 roku i ok. 40,5 GW
w 2050 roku, a udziat w wytwarzaniu energii elektrycznej ogotem tych elektrowniach osiagnie
ok. 9,9% w 2030 roku, ok. 12,4% w 2040 roku 1 ok. 13,5% w 2050 roku, w tym w mikroelek-
trowniach prosumenckich, odpowiednio ok. 5%, ok. 6% i ok. 6%. Budowa elektrowni fotowol-
taicznych w Polsce jest finansowo wspierana: mikroelektrowni prosumenckich programami ,,M0j
prad” i,,Czyste powietrze”, a systemem aukcyjnym elektrowni komercyjnych, dla zwycigzcow
aukcji gwarancja zakupu wyprodukowanej energii elektrycznej przez 15 lat z cenag maksymalna
414 zZ/MWh dla elektrowni o mocy do 1 MW i ceng 389 zt/MWh dla elektrowni o mocy powy-
zej 1 MW [18].

Do elektrowni, ktére poza elektrowniami wodnymi, najwczes$niej zaczety na szeroka skale
wykorzystywa¢ OZE do wytwarzania energii elektrycznej sa ladowe elektrownie wiatrowe. Ich
moc na $wiecie na 31.12.2023 roku osiagneta wartos¢ ok. 945,5 GW, a w Polsce ok. 1% tej war-
tosci (ok. 9,5 GW na 30.06.2024 r.). W analizach zwigzanych z niniejsza opinia przyjeto, ze moc
zainstalowana w ladowych elektrowniach wiatrowych w Polsce osiggnie warto$¢ ok. 12,1 GW
w 2030 roku, ok. 16,1 GW w 2040 roku i ok. 18,0 GW w 2050 roku, a udziat tych elektrowni
w wytwarzanie energii elektrycznej osiagnie ok. 13,1% w 2030 roku, ok. 15,0% w 2040 roku
i ok. 14,6% w 2050 roku. Budowa ladowych elektrowni wiatrowych w Polsce jest finansowo
wspierana systemem aukcyjnym, dla zwycigzcow aukcji gwarancjg zakupu wyprodukowane;j
w nich energii elektrycznej przez 15 lat z cena maksymalna 378 zt/MWh dla elektrowni o mocy
do 1 MW i 324 zt/MWh dla elektrowni o mocy powyzej IMW [18,21].

Od kilku lat istnieje duze zainteresowanie w Polsce budowa morskich elektrowni wiatro-
wych. Ich moc zainstalowana na §wiecie na 31.12.2023 roku wynosita ok. 75,1 GW, co sta-
nowito ok. 7,4% lacznej mocy ladowych i morskich elektrowni wiatrowych. Obok zalet tego
rodzaju elektrowni wiatrowych ich budowa wymaga jednak wysokich naktadéw finansowych,
trudnych do skompensowania dtuzszym czasem wykorzystania mocy zainstalowanej tych elek-
trowni, w porownaniu z lagdowymi elektrowniami wiatrowymi. W chwili obecnej jednostkowe
naktady inwestycyjne na budowe tych elektrowni, dla lokalizacji na Battyku, w stosunkowo bli-
skiej odleglosci 2237 km od brzegu, wynosza ok. 18 mln zZt/MW, co powoduje, ze prognozo-
wane jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej dla tych
elektrowni w warunkach polskich sa powyzej 500 z/MWh. W analizach zwigzanych z niniej-
sza opinig przyjeto, ze moc zainstalowana morskich elektrowni wiatrowych w Polsce osiagnie
warto$¢ ok. 5,9 GW w 2030 roku, ok. 11,9 GW w 2040 roku i ok 17,9 GW w 2050 roku [22],
a udziat tych elektrowni w wytwarzanie energii elektrycznej osiggnie ok. 9,9% w 2030 roku,
ok. 17,1% w 2040 roku i ok. 22,4% w 2050 roku. W pierwszym etapie budowa morskich elek-
trowni wiatrowych w Polsce jest finansowo wspierana gwarancjg Prezesa Urzedu Regulacji Ener-
getyki pokrycia ujemnego salda przez 25 lat (pewnego rodzaju kontraktem réznicowym), przy
rozliczaniu przychodow i kosztow wytwarzania energii elektrycznej w tych elektrowniach [22].
Takie gwarancje otrzymaty nastepujace inwestycje: Baltic Power o mocy 1197 MW (inwestor
konsorcjum Orlen SA i Northland), Baltica 3 o mocy 1045,5 MW i Baltica 2 o mocy 1498 MW
(inwestor konsorcjum PGE Polska Grupa Energetyczna i Oersted), Battyk 2 o mocy 720 MW
i Baltyk 3 o mocy 720 MW (inwestor Polenergia i Equinor), FEW Baltic II o mocy 350 MW
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(inwestor RWE) i Ocean Winds o mocy 369 MW (inwestor Ocean Winds). Wszystkie te inwe-
stycje powinny zosta¢ zrealizowane w czasie 7 lat od uzyskania gwarancji czyli do 2030 roku.
Ich taczna moc wynosie ok. 5,9 MW [22]. W drugim etapie inwestycje morskich elektrowni wia-
trowych beda mogly otrzymac¢ finansowe wsparcie w systemie aukcyjnym. Minister Klimatu
i Srodowiska ustalit maksymalng (referencyjng) ceng za energie elektryczng wytworzong w mor-
skich elektrowniach wiatrowych, dla inwestorow, ktorzy wygraja aukcje w drugim etapie budowy
morskich elektrowni wiatrowych w Polsce, wstgpnie w wysokosci 512,32 zt/MWh. Elektrow-
nie te beda mogly by¢ budowane jednak w znacznie wickszej odleglosci od brzegu — ok. 80 km,
co prawdopodobnie spowoduje wzrost wymaganych naktadow inwestycyjnych. Dlatego jest roz-
wazane uzaleznienie warto$ci aukcyjnej ceny referencyjnej dla tych elektrowni od odleglosci
budowy elektrowni od brzegu.

Biomasa jest wykorzystywana w Polsce przede wszystkim jako paliwo dla parowych
blokow kogeneracyjnych w elektrocieptowniach oraz dla jednego kondensacyjnego bloku
parowego o mocy 230 MW, a takze dla blokow ORC (Organic Rankine Cycle). Najwigksza
elektryczng moc zainstalowang posiada grupa 11 kogeneracyjnych blokéw parowych sredniej
mocy, od 25 MW do 68,5 MW, opalanych biomasa, o tacznej mocy ok. 570 MW. Poza tym
istnieje ponad 15 kogeneracyjnych blokow parowych matej mocy, o tacznej mocy ok. 55 MW,
1 7 kogeneracyjnych blokow ORC opalanych biomasg o tacznej mocy ok. 11 MW. Do tej grupy
mozna zaliczy¢ rdwniez 9 kogeneracyjnych blokéw parowych opalanych odpadami komunal-
nymi o tacznej mocy ok. 90,5 MW. Inwestorzy elektrocieptowni opalnych biomasg sg finan-
sowo wspierani zielonymi certyfikatami i premig kogeneracyjng. W analizach zwigzanych
z niniejsza opinig przyjeto, ze moc zainstalowana kogeneracyjnych blokéw parowych i kogene-
racyjnych blokow ORC opalanych biomasg oraz kogeneracyjnych blokow parowych opalanych
odpadami komunalnymi w Polsce osiggnie ok. 1,3 GW w 2030 roku, ok. 1,8 GW w 2040 roku
1ok 2,2 GW w 2050 roku, produkcja energii elektrycznej ok. 6,8 TWh w 2030 roku,
ok. 7,6 TWh w 2040 roku i ok. 8,3 TWh w 2050 roku, a udziat tych kogeneracyjnych blo-
kéw w wytwarzanie energii elektrycznej ogdlem osiggnie ok. 3,3% w 2030 roku, ok. 3,2%
w 2040 roku i ok. 3,1% w 2050 roku.

W Polsce wedlug stanu na 31.03.2024 roku pracowato ok. 390 biogazowni wytwarzajacych
w procesie fermentacji metanowej biogaz. Wérod nich sg biogazownie rolnicze, w oczyszczalniach
sciekow 1 na wysypiskach odpadéw komunalnych. W 2023 roku z biogazu zostato wytworzone
ok. 1,5 TWh energii elektrycznej, niestety w matej czgsci w trybie kogeneracyjnym. Budowa
biogazowni wymaga wysokich nakladéw inwestycyjnych, ok. 20 mln zt/MW, co powoduje
wysokie jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elektryczne;j,
powyzej 700 zt/MWh. Budowa biogazowni jest wspierana w Polsce systemem aukcyjnym, dla
zwyciezcow aukcji, gwarancja zakupu wyprodukowanej energii elektrycznej przez 15 lat z ceng
od 572 zZ/ MWh i 714 zZt/MWh, dla pracy w trybie wysokosprawnej kogeneracji, dla biogazowni
w oczyszczalniach Sciekoéw, a do 872 zZ/MWh 1 1025 zZt/MWh, dla pracy w trybie wysokospraw-
nej kogeneracji, dla biogazowni rolniczych [18]. W analizach zwigzanych z niniejsza opinig przy-
jeto, ze moc zainstalowana elektrowni biogazowych osiagnie w Polsce ok. 0,5 GW w 2030 roku,
ok. 0,7 GW w 2040 roku i ok. 0,9 GW w 2050 roku, a produkcje energii elektrycznej ok. 2,8 TWh
w 2030 roku, ok. 4,9 TWh w 2040 roku i ok. 6 TWh w 2050 roku, natomiast udziat tych elek-
trowni w wytwarzanie energii elektrycznej ogotem osiggnie ok. 1,4% w 2030 roku, ok. 2,1%
w 2040 roku i ok. 2,2% w 2050 roku.

Aukcyjny system wsparcia technologii wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystujacych
OZE jest gwarantowany w przepisach Unii Europejskiej do konca 2027 roku.

5.4. Efektywnos¢ ekonomiczna analizowanych technologii JWCD i nJWCD

Jako kryterium efektywnosci ekonomicznej wybranych do analizy technologii wytworczych
przyjeto jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elektryczne;.
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Pozwalajg one porownywac efektywnos¢ ekonomiczng réznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej w grupach jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD) i zrédtach
rozpproszonych (nJWCD). W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposéb
bezposredni sg uwzglednione réwniez takie wazne wlasciwosci poszczegdlnych technologii jak
efektywnos¢ energetyczna oraz wptyw na srodowisko (koszty uprawnien do emisji CO,). W obli-
czeniach uwzgledniano: koszty kapitalowe, koszty paliwa, koszty remontow, koszty obstugi oraz
koszty srodowiskowe (koszty uprawnien do emisji CO,).

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na 2024 rok, kosztow wytwarzania energii elek-
trycznej dla wybranych technologii nowych JWCD 1 nJWCD wykonano, przyjmujac jako dane
wejsciowe wielkosci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczng jednostek wytworczych wyzna-
czone w pracy [13] oraz jednostkowe emisje CO,, a takze:

e czas budowy elektrowni jadrowych 7 lat, elektrowni parowych opalanych weglem 4 lata,
elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym i elektrowni wiatrowych na morzu

2 lata, elektrowni wiatrowych na ladzie i fotowoltaicznych 1 rok,

e stope dyskontowa w wysokosci 6,5%.

Koszty uprawnien do emisji CO, przyjeto w wysokosci 337 zt/MgCO, (75 Euro/MgCQO,).
Wyniki obliczen dla wybranych technologii JWCD przedstawiono na rysunku 5.1, a dla techno-
logii nJWCD na rysunku 5.2.

Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w Il kwartale 2024 roku
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Rys. 5.1. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej w nowych elektrowniach systemowych [zt/MWh] dla:
1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem brunatnym,
2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym,
3) bloku gazowo-parowego opalanego gazem ziemnym
4) jadrowego bloku energetycznego z reaktorem PWR, generacji lll+, z uwzglednieniem kosztéw uprawnien do emisji CO, w wysokosci
337,00 zt/Mg(0, (75 EURO/MgCO0,)
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Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w Il kwartale 2024 roku
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Rys. 5.2. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elektrycznej w nowych zrddtach rozproszonych [zt/MWh] dla:
1) ladowej elektrowni wiatrowej,
2) morskiej elektrowni wiatrowej,
3) mikroelektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 5 kW,
4) elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 1 MW
5) elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 100 MW

Prognozowane, jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach jadrowych sa rzedu 470 z/MWh (Rys. 5.1) i sa porownywalne z pro-
gnozowanymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej w zaleznych od warunkow pogodowych
zrodtach wiatrowych i fotowoltaicznych (Rys. 5.2). Na ceny energii elektrycznej dla odbiorcow
beda jednak miaty wptyw, poza kosztami przesytowymi i dystrybucyjnymi, dla cz¢sci energii
elektrycznej wytworzonej w zrodtach zaleznych od warunkéw pogodowych (nJWCD), a ktora nie
bedzie mogta by¢ zuzyta w chwili jej wytworzenia i bedzie magazynowana, koszty jej wytwarza-
nia powigkszone o koszty magazynowania. Koszty magazynowania energii elektrycznej wytwo-
rzonej w zrodlach zaleznych od warunkow pogodowych jednak moga by¢ nawet okoto dwukrotnie
wyzsze od kosztow jej wytwarzania.
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Propozycja programu zrdbwnowazonej
transformaciji energetycznej zrodet wytwoérczych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

pracowana propozycja programu zréwnowazonej transformacji energetycznej zrodet

wytworczych w KSE obejmuje okres do 2050 roku, w ktorym Polska powinna uzy-

ska¢ stan neutralnosci klimatycznej. Zostata ona opracowana na podstawie wyko-

nanych obliczen i analiz przy przyjeciu nastepujacych zatozen: (1) do mocy JWCD,
wymaganej dla bezpiecznej pracy KSE, zostaly zaliczone moce parowych i gazowo-parowych
blokéw energetycznych elektrowni systemowych opalanych weglem kamiennym i brunatnym
oraz gazem ziemnym a takze energetycznych blokéw jadrowych, moce gazowo-parowych blokow
kogeneracyjnych, o mocach elektrycznych powyzej 200 MW opalanych gazem ziemnym, moce
parowych blokow kogeneracyjnych z turbinami upustowo-kondensacyjnymi, o mocach elektrycz-
nych powyzej 100 MW, opalanych weglem kamiennym, oraz moce szczytowo-pompowych elek-
trowni wodnych, i (2) moc elektrowni i elektrocieplowni wykorzystujacych odnawialne zrodta
energii (OZE) oraz elektrowni jadrowych byla wyznaczana jako pochodna mi¢dzynarodowych
zobowigzan Polski, w zakresie redukcji emisji CO,, wynikajacych z Porozumienia klimatycznego
i decyzji Rady Europejskiej z grudnia 2020 roku.

W ramach opracowanego programu zrownowazonej transformacji energetycznej zrodet
wytworczych w KSE obliczenia i analizy wykonano dla lat 2030, 2040 i 2050. Przy wykonywa-
niu analiz bilansé6w mocy i bilanséw energii elektrycznej dla poszczegoélnych lat przyjeto zatoze-
nie, ze bilans importu i eksportu energii elektrycznej bedzie zawsze zerowy. Biorac pod uwage
strukturg¢ wytwarzania energi elektrycznej w Polsce w 2023 roku, przyjeto zatozenie, ze udziat
zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej powinien wynosi¢ co najmniej ok. 38% w 2030 roku,
ok. 75% w 2040 roku, a 100% w 2050 roku.

W roku 2030 JWCD odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo pracy KSE bedzie przede wszyst-
kim ok. 67 parowych blokéw opalanych weglem kamiennym i brunatnym o lacznej mocy
ok. 22,5 GW, 10 gazowo-parowych blokéw opalanych gazem ziemnym, w tym 6 kondensacyjnych
14 kogeneracyjne, o tacznej mocy ok. 6,3 GW oraz 11 blokéw w elektrowniach wodnych pom-
powo-szczytowych o tacznej mocy ok. 2 GW. Wspomagac je beda rowniez kogeneracyjne bloki
parowe opalane biomasa. Zatozono rowniez, ze do 2030 roku zostang wtaczone do KSE morskie
elektrownie wiatrowe o facznej mocy ok. 5,9 GW, charakteryzujace si¢ najdtuzszym czasem
wykorzystania mocy zainstalowanej, z wszystkich zrodet zaleznych od warunkéw pogodowych
na poziomie 3400 godz./rok. W zwigzku z powyzszym do 2030 roku bezpieczenstwo pracy KSE
nie powinno by¢ zagrozone. Z wykonanych analiz wynika, ze aby byta zapewniona w 2030 roku
wystarczalno§¢ mocy JWCD w KSE, wymagana dla jego bezpiecznej pracy, do 2030 roku moze
zosta¢ wylaczonych z eksploatacji w KSE nie wiecej niz 5 blokéw parowych opalanych weglem
0 lacznej mocy ok. 1100 MW, to znaczy tylko tych, ktérych czas pracy w KSE przekroczyt juz
50 lat. Dlatego w opracowanej prognozie udziat paliw kopalnych w strukturze wytwarzania energii
elektrycznej w 2030 roku musi wynosi¢ jeszcze ok. 61,1%, w tym: wegla kamiennego i brunat-
nego ok. 51,5% oraz gazu ziemnego ok. 9,6, a zrédel OZE ok. 38,9%. Prognozowany szczegotowy
udzial poszczegdlnych rodzajow energii pierwotnej w strukturze wytwarzania energii elektrycz-
nej w Polsce w 2030 roku zostat przedstawiony w Tabeli 6.1.
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W obliczeniach i analizach dla 2040 roku przyjeto zatozenie, ze w tym czasie bedzie juz
w eksploatacji kilka jadrowych blokéw jadrowych, o tacznej mocy ok. 7,5 GW, pracujacych
w KSE z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej ok. 7800 godz./rok. Natomiast istotnie
zmniejszy si¢ w KSE, jako JWCD, do ok. 40 liczba parowych blokéw opalanych weglem, przede
wszystkim z powodu prawdopodobnego wylaczenia z eksploatacji wszystkich blokow parowych
opalanych weglem brunatnym w Zespole Elektrowni Patnéw-Adamow-Konin oraz w Elektrowni
Betchatow. Przyjeto zatozenie, ze w eksploatacji w KSE w 2040 roku, jako JWCD, pozostana
poza tym wszystkie bloki gazowo-parowe (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne). Przyjgto row-
niez zalozenie, ze moc elektrowni wiatrowych na lagdzie wzrosnie do ok. 16,1 GW, elektrowni
wiatrowych na morzu do ok. 11,9 GW [22], a elektrowni fotowoltaicznych do ok. 32,5 GW. War-
tosci te sg znacznie wyzsze od odpowiednich warto$ci w aktualnej Polityce energetycznej Polski
do 2040 roku, przyjetej przez Rad¢ Ministroéw w dniu 2.02.2021 roku [4], ale nizsze niz w pro-
jekcie aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 roku [15], Prognozowany szczegotowy
udziat poszczegdlnych rodzajow energii pierwotnej w strukturze produkcji energii elektrycznej
w Polsce w 2040 roku zostat przedstawiony w Tabeli 6.1.

W obliczenia i analizach dla 2050 roku przyjeto zatozenie, ze w KSE beda pracowaty wylacz-
nie elektrownie wytwarzajgce zeroemisyjng energi¢ elektryczng, czyli wytacznie elektrownie
wykorzystujace OZE oraz elektrownie jadrowe. Prognoze wspotpracy elektrowni jadrowych
z zeroemisyjnymi zrodlami wytworczymi wykorzystujacymi wylacznie OZE, to znaczy z zalez-
nymi od warunkéw pogodowych ladowymi i morskimi elektrowniami wiatrowymi oraz foto-
woltaicznymi a takze z elektrowniami i elektrocieplowniami opalanymi biomasa i biogazem
przedstawiono na Rys. 6.1.

[GW]
® T
41] \ Prognoza uporzadkowanego zapotrzebowania
B \ na moc w KSE w 2050 roku
35 e
"'--...______‘____“ﬁ
25 —-
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oraz magazynow
15 I I
[} — - Magazynowanie =
Energia elektryczna energii elektrycznej
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=10

876 1752 2628 31504 4380 5256 6132 7008 7884 8760 [godz.]

Rys. 6.1. Prognoza wspdtpracy w KSE w 2050 roku elektrowni jadrowych wytacznie ze Zrédtami wytwdrczymi wykorzystujacymi OZE (linia brazowa
— prognoza uporzadkowanego zapotrzebownia na moc w KSE, linia zielona — prognoza uporzadkowanego zapotrzebowania mocy w KSE
niepokrywanego przez elektrownie wykorzystujece zalezne od warunkéw pogodowych OZE (elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie
wiatrowe na ladzie i elektrownie fotowootaiczne), linia czerwona — prognoza osiagalnej mocy elektrowni jadrowych w 2050 roku w KSE,
dla Pogeshore = 17,9 GW, Porghore = 18,0 GW, Py, = 40,5 GW, P;= 15,0 GW
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Prognozg uporzadkowanego wykresu zapotrzebowania na moc w KSE, niepokrywanego
przez elektrownie wykorzystujace zalezne od warunkow pogodowych OZE (elektrownie wia-
trowe na morzu, elektrownie wiatrowe na ladzie i elektrownie fotowoltaiczne), przedstawio-
nego na rysunku 6.1, opracowano na podstawie pracy [16]. Przyjeto zatozenie, ze w 2050 roku
moc elektrowni wiatrowych na ladzie wzro$nie do ok. 18 GW, elektrowni wiatrowych na morzu
do ok. 17,9 GW [22], a elektrowni fotowoltaicznych do ok. 40,5 GW. Biorgc powyzsze pod
uwage przyjeto zalozenie, ze moc zainstalowana elektrowni jadrowych w KSE powinna wzro-
sng¢ do ok. 15,0 GW, w tym elektrowni systemowych z energetycznymi blokami jadrowymi duzej
mocy do ok. 12,0 GW i elektrowni jadrowych z SMR-ami do ok. 3 GW. W 2050 roku 5 paro-
wych blokéw na parametry nadkrytyczne opalanych weglem kamiennym oraz 10 blokow gazo-
wo-parowych opalanych gazem ziemnym (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne), ktore zostaty
lub zostang oddane do eksploatacji po 2017 roku, z wyjatkiem bloku parowego w Lagiszy, ktory
zostat oddany do eksploatacji w 2009 roku, powinny zachowac jeszcze przez jakis czas zdolno$¢
do pracy w KSE jako interwencyjna rezerwa zimna (IRZ), dla zapewnienia w okresie przejscio-
wym wickszego bezpieczenstwa pracy KSE. Prognozowany szczegotowy udziat poszczegolnych
rodzajow energii pierwotnej w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2050 roku zostat
przedstawiony w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1
Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocieptowni oraz produkcji energii elektrycznej
w latach 2030, 2040 i 2050

Rodzaj energii Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocieptowni oraz produkcji energii
pierwotne;j elektrycznej w latach 2030, 2040 1 2050
(paliwa lub
rodzaju OZE) 2030 2040 2050
GW TWh % GW TWh % GW TWh %
Wegiel kamienny 27,1 104,6 51,5 15,8 39,9 16,9 - — -
i brunatny
Paliwo jadrowe - - - 7,5 58,5 24,7 15,0 117,0 43,1
Gaz ziemny 7,0 19,4 9,6 8,2 17,6 7,4 - — -
Biomasa 1,3 6,8 3.3 1,8 7,6 32 2,2 8,3 3,1
Biogaz 0,5 2,8 1.4 0,7 4,9 2,1 0,9 6,0 2,2
Woda 24 2,6 1,3 1,1 2,8 1,2 1,2 3,0 1,1
Wiatr (1ad)) 12,1 26,6 13,1 16,1 354 15,0 18,0 39,6 14,6
Wiatr (morze) 5,9 20,1 9,9 11,9 40,5 17,1 17,9 60,9 22,4
Stonce 22,0 20,2 9,9 32,5 29,2 12,4 40,5 36,7 13,5
Razem 77,0 203,1 100,0 95,6 236,4 100,0 96,0 271,5 100,0

Przedstawiona na rysunku 6.1 wspotpraca w KSE elektrowni jadrowych z elektrowniami
wykorzystujacych zalezne od warunkéw pogodowych OZE wskazuje, ze dla zapewnienia bezpie-
czenstwa pracy KSE i optymalnego wykorzystania mocy elektrowni jadrowych oraz elektrowni
wykorzystujacych zalezne od warunkéw pogodowych OZE (elektrowni wiatrowych na ladzie
i morzu oraz fotowoltaicznych), zrownowazona transformacja energetyczna zroédet wytworczych
w KSE bedzie wymagac rowniez znacznego rozwoju magazynowania energii elektrycznej. Znacz-
nie zwigkszone w stosunku do obecnego stanu magazynowanie energii w KSE spowoduje jednak
wzrost ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym.

UCHWALA PRZYJETAW DNIU 24.10.2024 R.



Dostosowanie sieci przesytowych
i dystrybucyjnych do transformacji
energetycznej zrodet wytworczych

w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

7.1. Prognoza rozwoju krajowego systemu
elektroenergetycznego

Przyczyna rozwoju sieci elektroenergetycznych bylo w ogdlnosci, zréznicowanie geograficzne
lokalizacji zrodet energii elektrycznej (wynikajace zazwyczaj z lokalizacji no$nikow energii)
i odbioréw. Sieci oczkowe pojawity si¢ jako potrzeba zwiekszenia niezawodno$ci dostawy ener-
gii elektrycznej. Wysokie napigcie zastosowano w sieciach, ktorych zadaniem byt przesyt energii
elektrycznej na duze odleglosci. W krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) za najwyzsze
napigcie sieci przyjeto napiecie 400 kV. Redundancje sieci stosuje sie gtdéwnie w sieciach wyso-
kiego napigcia (w KSE sg to sieci o napigciu znamionowym: 400 kV, 220 kV i 110 kV), dbajac
o spetnienie warunkéw N-1, N-2.

Stan obecny sieci elektroenergetycznych wysokiego napiecia to 303 linie AC o dlugosci
15 964 km, w tym:

— 131 linii, U, = 400 kV, SI; = 8562 km,

— 171 linii, U, =220 kV, SI; = 7288 km,

— 1 linia, U, = 750 kV, 1 = 114 km (pracujaca na napigciu 400 kV),

oraz

— 1 linia DC, U, =450 kV, 1 = 254 km (127 km nalezy do PSE).

Daje to okoto 50 km linii na 100 tys. km? powierzchni kraju co lokuje nas w potowie krajow
EU (Szwajcaria, powyzej 150 km linii na 100 tys. km?). Natomiast sumaryczna dtugo$¢ linii niz-
szego napigcia, tj. od 100 kV do 0,4 kV, to setki tysiecy km.

Rozwazajac (prognozujac) rozwoj sieci elektroenergetycznych w KSE nie sposob odstroic si¢
od przewidywanego rozwoju zrodel energii elektrycznej jak i rozwoju odbioréw energii.

Rysunek 7.1 przedstawia rozklad przestrzenny rocznego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w KSE w roku 2032 w dwoch wariantach rozwoju technologicznego spoteczenstwa, tj.
w wariancie z silnym rozwojem transportu opartego o energi¢ elektryczng i wodor, a takze z sil-
nym rozwojem systemow ogrzewania opartych o pompy ciepta oraz w wariancie bez silnego
rozwoju tych dodatkowych odbiorow energii. W obydwu przypadkach, w odniesieniu do stanu
obecnego nie nalezy spodziewaé si¢ duzych zmian geograficznego rozmieszczenia odbiorow.
Zmiany w rozlokowaniu przemystu nie beda duze. Duze osrodki miejskie beda przyciagaty
nowych mieszkancow, zmniejszajac ich liczbe w osrodkach mniejszych, przy réwnoczesnym
wzro$cie 1 zmianie zapotrzebowania na energie elektryczng w obszarach podmiejskich (foto-
woltaiczne zrodia energii z magazynami energii: bateryjnymi lub przydomowymi wytwornicami
wodoru z ogniwami paliwowymi). Sumarycznie zatem, w przyszlosci, nie nalezy spodziewac si¢
istotnych zmian geograficznego rozktadu odbiorcéw energii elektrycznej.

W przypadku klasycznych zrodet energii elektrycznej, opartych o paliwa kopalne i wode
postepowac bedzie odchodzenie od wykorzystania wegla. Niektorych bloki weglowe zastgpowane
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Bez uwzglednienia rozwoju EV Z uwzglednieniem rozwoju EV
i potencjalnych dodatkowych odbioréw, i potencjalnych dodatkowych odbioréw,
tacznie: 191,6 TWh tacznie: 199,2 TWh

Rys. 7.1. Rozktad przestrzenny rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng w roku 2032 [23]

beda jednostkami gazowymi. Praktycznie niezmieniony pozostanie poziom generacji z elektrowni
wodnych. Zatem w tym przypadku rozktad generacji tego typu w KSE nie ulegnie istotnym zmia-
nom, natomiast wolumen energii elektrycznej wytwarzanej przez te zrodta bedzie malat.

Prawdopodobienstwo rozwoju elektrowni biogazowych oceniam jako niskie. Jezeli jednak
rozwoj taki nastapi to ich rozktad geograficzny w kraju bedzie rownomierny.

Z kolei rozwdj ladowej elektroenergetyki wiatrowej nie bedzie rOwnomierny w sensie roz-
ktadu geograficznego. Stan obecny (odniesiony do wojewodztw) i prognoze (odniesiona do powia-
tow) przedstawia Rys. 7.2. Nalezy si¢ spodziewac, ze elektrownie wiatrowe ladowe nadal beda

Rys. 7.2. Ladowe Zrédta wiatrowe w Polsce (obecnie — lewy rysunek i w 2032 roku — prawy rysunek) [23]
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Rys. 7.3. Morskie Zrédta wiatrowe w Polsce. Lokalizacja (po lewej) i plany przytaczeniowe (po prawej)

skoncentrowane w poinocno-zachodniej czesci kraju. Przy czym zrodla te przytaczane beda gtow-
nie do sieci SN i 110 kV. Tempo rozwoju lgdowej elektroenergetyki wiatrowej w minionych latach
w KSE ilustruje Rys. 7.6b.

Natomiast morskie elektrownie wiatrowe (Rys. 7.3) przytaczone beda do dwoch weztow
400 kV w nadmorskiej czg¢sci KSE. Planowana sumaryczna moc znamionowa tych elektrowni
to okoto 11 GW, a potencjat produkcyjny to 40 TWh rocznie.

Z kolei rozwdj elektroenergetyki stonecznej bedzie rownomierny w sensie rozktadu geo-
graficznego. Stan obecny (odniesiony do wojewddztw) i prognoze (odniesiong do powiatow)
przedstawia Rys. 7.4. Zrédla te przytaczane bedg zaréwno do si¢ nN (instalacje przydomowe)
jak isieci SN i WN. Tempo rozwoju elektroenergetyki stonecznej w minionych latach w KSE
ilustruje Rys. 7.5a.

Rys. 7.4. Zrédta fotowoltaiczne w Polsce (obecnie — lewy rysunek i w 2032 roku — prawy rysunek) [23]
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Rys. 7.5. Moc zainstalowana OZE w KSE, (A) elektrownie PV, (B) elektrownie wiatrowe [23]

I finalnie, zbudowane zostang elektrownie jadrowe, w tym pierwsza elektrownia jadrowa
w gminie Choczewo. Elektrownia ta bedzie zlokalizowana w nadmorskiej czesci KSE. W przy-
padku budowy wigkszej liczby elektrowni jadrowych, w tym SMR, beda one lokalizowane
w dotychczasowych lokalizacjach elektrowni klasycznych lub, w przypadku SMRow, w poblizu
duzych odbiorow energii elektrycznej (zaktady przemystowe).

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze:

o Rozwdj KSE w przesztosci dostosowywal w miar¢ mozliwos$ci lokalizacje¢ zrodet energii elek-
trycznej do lokalizacji odbiorow. Znakomita wigkszos$¢ klasycznych zrodet energii elektryczne;j
(opartych o wegiel) ulokowana jest na potudnie od linii Warszawa — Poznan. Pokrywa si¢ to z lo-
kalizacja przemystu i tym samym z rozlokowaniem ludnosci kraju. ROwnoczesnie sie¢ elektro-
energetyczna dostosowywana byta do takiego rozktadu geograficznego zrodet i odbiorow energii.

e Zmiany strukturalne elektroenergetyki w zakresie lokalizacji zrodet energii spowoduja:

— zmniejszenie generacji w elektrowniach opartych o paliwa kopalne (wegiel) — potudniowa

cze$¢ KSE,

czesciowa kompensacje ubytku mocy w elektrowniach weglowych (wskazang powyzej) przez
bloki gazowe budowane w cze$ci w lokalizacjach elektrowni weglowych lub bliskich im,
zwigkszenie generacji w ladowych elektrowniach wiatrowych — pétnocno-zachodnia czesé¢
KSE,

zwigkszenie generacji w morskich elektrowniach wiatrowych — poétnocna czgsé KSE,
zwigkszenie generacji w elektrowni jadrowej (Choczewo) — potocna czgs¢ KSE,
czg$ciowg kompensacj¢ ubytku mocy w elektrowniach weglowych (wskazang powyzej)
przez inne niz Choczewo bloki jadrowe (jezeli zostang wybudowane) budowane w lokali-
zacjach elektrowni weglowych lub duzych zaktadow przemystowych (SMRy),
zwigkszenie generacji w elektrowniach fotowoltaicznych — quasi-rownomierny rozktad
geograficzny w KSE,

zwiekszenie poboru energii elektrycznej — quasi-rownomierny rozktad geograficzny
w KSE,

zmiang rozktadu generacji przytaczonej do sieci przesylowej. Duze co do mocy znamiono-
wej zrodia energii przytaczane bedg do sieci WN (110 kV i wzwyz). Zmniejszeniu ulegnie
liczba zrédet przytaczonych do sieci 400 kV na rzecz zrodet przytaczanych do sieci 110 kV.
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e Upowszechnienie si¢ magazynow energii. Magazyny energii, w zaleznosci od ich mocy zna-
mionowej, przylaczane beda do sieci na wszystkich poziomach napig¢¢. Przydomowe maga-
zyny energii beda uktadami bateryjnymi lub wytwornicami wodoru z ogniwami paliwowymi.
Magazyny energii o duzych mocach i pojemnosciach beda uktadami bateryjnymi, z super
kondensatorami, wytwornicami wodoru lub metanu (ew. metanolu) sprzegnigtymi z ogni-
wami paliwowymi, oraz elektrowniami szczytowo-pompowymi. Wytwornice metanu muszg
by¢ skojarzone ze zrodtami dwutlenku wegla, co oznacza ich lokalizacje w poblizu zaktadow
przemystowych o duzej emisji CO,.

Powyzsze oznacza przesunigcie si¢ zrodet wytworczych w stosunku do odbioréw i tym samym
koniecznos¢ przesylania energii elektrycznej z potnocy kraju na szeroko pojete potudnie. Z punktu
widzenia sieci elektroenergetycznych niezbgdne jest zatem dostosowanie sieci przesytowej do tych
zmian. W praktyce oznacza to konieczno$¢ zbudowania nowych elementoéw infrastruktury sie-
ciowej, tj. linii i stacji elektroenergetycznych. Plany rozwojowe PSE w tym zakresie przedstawia
Rys. 7.6. Wida¢ na nim duzy przyrost liczby linii 400 kV w okolicy przytaczenia morskich elek-
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Rys. 7.6. Planowany stan krajowej sieci przesytowej po roku 2023 [23]
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trowni wiatrowych i elektrowni jadrowej Choczewo oraz lini¢ pradu statego taczaca elektrownie
morskie i elektrowni¢ jadrowa z aglomeracja $laska. Rozbudowie ulegnie rowniez sie¢ przesy-
towa w innych cze$ciach KSE. Nie oznacza to, ze przebudowie/rozbudowie nie ulegnie pozostala
czes¢ sieci przesytowej. Zmiany bedg polegaty tu na budowie nowych linii i przebudowie linii
400 kV na dwutorowe oraz na zastepowaniu linii 220 kV liniami 400 kV.

Rozwoj systemow elektroenergetycznych, a w tym OZE prowadzi do nadmiaru zdolnosci
wytworczych energii elektrycznej w stosunku do zapotrzebowania. Stan taki ma juz miejsce
w KSE. Oznacza to, ze w pewnych okresach czasu operatorzy systeméw w celu bilansowania
mocy sg zmuszeni do ograniczania generacji mocy przez zrddta lub do wylaczania ich czesci.
Ta nadmiarowa energia juz obecnie mogtaby by¢ magazynowana i wykorzystywana w innych
okresach czasu. Niestety rozwdj magazynow energii, o czym decyduja koszty magazynow, pozo-
staje daleko w tyle za rozwojem Zrddet energii. Potencjalny nadmiar energii elektrycznej, ktory
bedzie rést w miare upltywu czasu, pomimo duzych ilosci energii, ktdorg trzeba zuzy¢ na wytworze-
nie wodoru lub metanu i dalej na wytworzenie energii elektrycznej (Rys. 7.7), musi by¢ (i bedzie)
magazynowany. Przy czym cz¢§¢ wytworzonego wodoru (H,) lub metanu (CH,), ewentualnie
metanolu (CH;OH) (skrajnie tatwe przechowywanie dlugookresowe) bedzie wykorzystywana
bezposrednio w transporcie lub przemysle.
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CONTENT RAenewable Rerwwable Renewable
Electricity Electricity Elwctricity
(] @
ENERGY Green o Green I —p—
CONVERSION Hydrogen Methane I.:.II &
E A g
Tranapart Trase st
A @ ® o
AND USE Bage 0 ¥
ks GEa
% Fad ol ared Ireprial GRATE SRR
Nk e whering raler R
T— . w
0.65-0.75 kWh 0.2-0.3 kWh 0.1-0.2 kWh
Final energy content Final energy conten Final energy content

Rys. 7.7. Poréwnanie efektywnosci energetycznej konwersji energii elektrycznej z magazynowaniem energii w postaci wodoru i metanu

Magazynowanie energii elektrycznej w torze energetycznym: energia elektryczna — energia
inna — energia elektryczna, jest zwigzane z wystepowaniem strat w procesie konwersji energii.
W przypadku elektrowni szczytowo-pompowych straty te si¢gajg (20+25)%, (Tabela 7.1). Podobny
poziom strat notowany jest w przypadku magazynoéw bateryjnych (pomimo duzych sprawnosci
przeksztattnikow). Straty te liczone sa w punkcie przylaczenia danego magazynu do sieci elek-
troenergetycznej, tj. pomija si¢ tu straty energii zwigzane z przesylem energii od zrédta do maga-
zynu. Straty na przesyle energii elektrycznej w KSE siegaja do kilku procent'. Czyste (zielone)

! Ktéci sie to z wartoscig podang na Rys. 7.7, gdzie podana strata energii wynosi (25+35)%. Nalezy przypuszczac, ze w podanej
wartosci strat energii uwzglednia sig straty od inwerteréw DC/AC (niskie napigcie) poprzez transformacj¢ z niskiego napigcia
inwerterow OZE do poziomu sieci rozdzielczej i przesytowej, a nastgpnie ponownie przez sie¢ rozdzielcza do odbioréw nN.
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Tabela 7.1

Szczytowo-pompowe magazyny energii w KSE (stan obecny i mozliwosci rozwoju)

Elektrownia Pi [MW] E [MWh] h[-] T [h]
Zarnowiec 710,6 3800 0,78 5,5 (4x 175MW)
Porgbka-Zar 540 2000 0,75 (4x136 MW)
Zydowo 150 687 0,75 42 (3%50 MW)
Solina 198,66 640 0,79 (4%x50 MW)
Dychéw 90 224 - 4 (3x17 MW)
Whoctawek 160 ~0 - ~0 (Dh=56,5+57,3 m)
Tolkmicko 1050 - - -
Mioty 750 - — —
Roznow 11 800 3300 0,83 (4x200 MW)

technologie wodorowe (pozyskiwanie wodoru na drodze hydrolizy) charakteryzujg si¢ stratami
na poziomie (70+80)%, a w przypadku technologii metanowych straty te si¢gaja do (80—90)%,
Rys. 7.7. Gdyby jednak odjac straty wskazane na Rys. 7.7 dla systemu bez magazynowania wodoru
lub metanu, uwzgledniajgc okoto 5% strat na przesyle, to straty z wykorzystaniem technologii
wodorowych obnizajg si¢ do (50+60)%, a w przypadku technologii metanu do (60—70)%. Straty
te sa one nadal bardzo wysokie. W praktyce, rzeczywista sprawnos¢ i dalej efektywno$¢ ekono-
miczna systemu magazynowania moze by¢ bardzo r6zna, co bedzie zalezato od:
e ceny energii elektrycznej lub kosztu wytworzenia energii elektrycznej,
e ceny systemow konwersji energii, w tym jako funkcja mocy i pojemnosci,
e lokalizacji konwerteréw w stosunku do zrédet i odbiorcow (Magazyny energii ulokowane bez-
posrednio przy zrodtach energii vs. rézne lokalizacje Zrdédet i magazynow energii),
e sposobu wykorzystania wodoru lub metanu do produkcji energii elektrycznej (bezposrednio
w transporcie, bezposrednio w przemysle lub bezposrednio w gospodarstwie domowym).
W krajowym systemie elektroenergetycznym wskazuje si¢ na nowe mozliwo$ci magazynowa-
nia energii przez elektrownie szczytowo-pompowe w lokalizacjach Tolkmicko, Mtoty, Roznow 11
(obecnie w procesie inwestycyjnym), (Tabela 7.1). Potencjalnie, po wybudowaniu elektrowni Sia-
rzewo na Wisle mozna byloby réwniez wykorzysta¢ w tym celu elektrowni¢ Wtoctawek (obecnie
pracuje w trybie utrzymania statego poziomu wody w zbiorniku). Inwestycje wodne sg drogie ale
potencjalny czas eksploatacji moze w praktyce znaczgco przekroczy¢ 50 lat. Jak wynika z [24]
Znormalizowany koszt magazynu energii (Levelised cost of storage LCOS) dla wspotczynnika
wykorzystania (capacity factor CF) rownego (10+20)% w roku 2030 dla elektrowni szczytowo-
-pompowych wynosi okoto 600 PLN/MWh (dla zatozonego czasu eksploatacji rownego 40 lat),
a dla magazynow energii elektrochemicznych okoto 10501850 PLN/MWh (10 lat eksploatacji).
Poniewaz ceny elektrochemicznych magazyndéw energii maleja z roku na rok, mozna przypusz-
czac, ze w tym ,,wyScigu” elektrownie szczytowo-pompowe przegraja.

7.2. Prognoza rozwoju sieci w krajowym systemie
elektroenergetycznym

Na Rys. 7.8 i Rys. 7.9 przedstawiono wybrane informacje dotyczace sieci elektroenergetycz-
nych, ze wskazaniem stanu obecnego, cech pozytywnych i negatywnych (niosgcych zagroze-
nia dla pracy systemu) oraz sposoby (mozliwo$ci) wyeliminowania tych zagrozen. Lewe strony
rysunkow definiujg stan systemu (kolor zielony) lub wskazuja zagrozenia dla pracy tych systemu
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(kolor czerwony). Prawe strony rysunkow opisuja cechy zdefiniowanych z lewej strony standw
oraz wskazuja sposoby eliminacji lub mitygacji zagrozen wskazanych z lewej strony. Kolor czer-
wony wskazuje zagrozenia lub cechy negatywne (ograniczenia) danej sieci.

Przyktadowo, w przypadku sieci WN wzrost penetracji systemu elektroenergetycznego przez
OZE, w okresach duzej generacji mocy przez te zrodta, prowadzi do zmniejszenia liczby pracu-
jacych zrodet klasycznych (z generatorami synchronicznymi). To z kolei powoduje zmniejszenie
inercji systemu (zmniejszenie energii zgromadzonej w masach wirujacych turbo- i hydrozespo-
tow). I dalej prowadzi do wzrostu wahan czgstotliwosci w systemach elektroenergetycznych. Jed-
nym z rozwigzan problemu jest tu zastosowanie kompensatoréw synchronicznych, szczegolnie
z odpowiednio duzymi masami wirujagcymi. Dodatkowo wsparciem moze by¢ tu tzw. sztuczna
inercja, tj. odpowiednie algorytmy implementowane w uktadach sterowania zrodtami OZE i maga-
zynami energii z przeksztattnikami energoelektronicznymi (tworzgcymi w pewnym sensie funk-
cjonalnie grupe urzadzen nazywang IBRs>.

Zmniejszenie liczby zrodet energii z generatorami synchronicznymi prowadzi réwniez
do zmniejszenia warto$ci pragdow zwarciowych, co z kolei moze prowadzi¢ do ograniczenia pew-
nos$ci dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych. Niewylaczenie elementu sieci (linii, szyn
zbiorczych, transformatorow, itd.) przez automatyke EAZ potencjalnie, w skrajnym przypadku,
skutkujace kaskadowym rozwojem zaktocenia, moze prowadzi¢ do blackout’u w systemie.

Wzrost nasycenia systemow OZE, i tym samym wprowadzenie mocy do weztoéw ich przyta-
czenia, skutkuje wzrostem napigcia w wezle przylaczenia oraz w weztach przylegajacych. Wzrost
ten mozna skompensowaé poborem mocy biernej, co wymaga zastosowania uktadow kompensa-
¢ji mocy biernej (zintegrowanych z zrédtem energii lub odrebnych).

Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze zagrozenia dla pracy sieci WN mozna opa-
nowac stosujac opanowane obecnie technologicznie urzadzenia i systemy — wskazane powyze;j.
Ponadto biorac pod wzglad cechy pozytywne tych sieci jak: odpornos$¢ strukturalng i funkcjonalng
(zapewniang przez SCADA, a w przysztosci systemy WAMS), duzg sprawno$¢ transportu energii
oraz dtugi czas zycia (Rys. 7.8) mozna przewidywac, ze sieci elektroenergetyczne WN funkcjonal-
nie i strukturalnie w przysztosci (rok 2050+) nie beda istotnie roznily si¢ od sieci wspotczesnych.
Rozbudowane zostang natomiast systemy SCADA 1 ich algorytmy, ktore beda musiaty uwzgled-
nia¢ (i sterowac) bardzo duza liczbg Zzrodet i magazynow energii, a w tym obiektow takich jak
np. elektrowni wirtualne.

Kompensatory synchroniczne, sztuczna inercja

Zrédta z generatorami synchronicznymi
Kompensatory statyczne i synchroniczne

Rys. 7.8. Sieci WN — stan obecny i przysztos¢, zalety i wady

2 IBRs to skrét od ang. Inverter Based Resorces, obejmujacy zarowno OZE jak i magazyny energii, przytaczone do sieci
z wykorzystaniem inwerter6w. Z punktu widzenia pracy w systemie elektroenergetycznym, a w tym mozliwosci sterowania
(realizacji zadan regulacyjnych), OZE oraz magazyny energii tego typu sa zblizone.
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SCADA + AMI
Raczej tylko typu wtacz / wytacz (PLC)
Sterowanie OZE (aktywne lub pasywne)

Technologie w rozwoju

Rys. 7.9. Sieci SNi nN — stan obecny i przysztos¢, zalety i wady

Sieci elektroenergetyczne SN i nN (Rys. 7.9) to obecnie sieci promieniowe lub pracujace pro-
mieniowo®. Taka konfiguracja pracy sieci upraszcza automatyke zabezpieczeniows i redukuje
koszty budowy i eksploatacji sieci ale prowadzi do braku jej odpornosci strukturalnej jak i funk-
cjonalnej. Sieci SN obecnie sg obecnie w sporej czesci obserwowalne i1 czgsciowo sterowalne.
Obserwowalno$¢ sieci nN jest natomiast ograniczona, pomimo rozwoju systeméw AMI, a stero-
wanie siecig nN nie jest praktycznie (poza stacjami SN/nN) realizowane.

Podobnie jak w przypadku sieci WN, wzrost nasycenia OZE prowadzi do wzrostow napigé
w tych sieciach, a w skrajnych przypadkach do okresowego wylaczania si¢ i zalaczania si¢ inwer-
terow zrodet PV (najczesciej stosowanych w sieciach nN). Powyzsze, jak i stosowanie inwerte-
row jednofazowych zrodet PV (zwigkszanie niesymetrii pracy), prowadzi do pogorszenia jakosci
energii w tych sieciach.

Sieci SN i nN begda podlegaly najwickszym zmianom. Oprocz magazyndw energii roznego
typu, spodziewa¢ nalezy si¢ modyfikacji istniejacych systemow sterowania oraz implementacji
nowych algorytmdéw sterowania tymi sieciami.

Wazrost nasycenia sieci rozdzielczych IBRs’ami, tj. OZE i magazynami energii prowadzi
do wystgpowania problemow technicznych i to zardGwno po stronie operatoréw sieci dystrybu-
cyjnych jak i po stronie odbiorcow energii (w tym prosumentow):

e Problemy postrzegane przez OSD:

— wazrost obcigzenia sieci,

— wzrost strat mocy i energii,

— przeplywy odwrotne (problemy z regulacja napigc),

— wzrost wahan napig¢ (Rys. 7.10a),

— wzrost niesymetrii napi¢c i pradow,

— pogorszenie jakosci energii (Rys. 7.10a),

e Problemy postrzegane przez odbiorcOw energii i prosumentow:
— wzglednie mate wykorzystanie energii z wtasnego zrodta,
— wylaczanie si¢ zrodet energii w wyniku dziatania zabezpieczen nadnapigciowych
inwerteréw (Rys. 7.10a),

3 Sieci SN i nN rozwijaja sie w takim kierunku, ze wzgledu na koszty ich budowy i eksploatacji. Z punktu widzenia catego
systemu elektroenergetycznego wylaczenie gatezi sieci SN, a tym bardziej gatezi sieci nN, nie niesie z sobg zadnych
negatywnych konsekwencji dla systemu jako catosci.
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— wylaczanie OZE przez OSD, zazwyczaj w kolejnosci: mate — $rednie — duze, zrodia
energii,

— doktadnos¢ pomiaru energii przez wspotczesne liczniki energii w przypadku duzego
odksztatcenia pradu lub napiecia (Rys. 7.10b).*
Rozwigzanie powyzszych probleméw mozna upatrywac¢ w nastepujacych dziataniach, ktore
mozna traktowaé jako przewidywane kierunki (wizje) rozwoju sieci elektroenergetycznych

SN inN:

e W zakresie struktury sieci
— Zamykanie pierscieni. W miar¢ uplywu czasu nalezy spodziewa¢ si¢ zamykania pierscieni

w cze$ci sieci SN w stanach normalnej pracy, natomiast sieci nN pozostang sieciami pro-
mieniowymi.

— Automatyzacja sieci SN, ew. nN (FDIR, SCADA). Nastgpi rozwoj systemow zwick-
szajacych obserwowalnos¢ sieci nN oraz sterowalnos$¢ sieci SN i nN. W najprostszych
przypadkach beda to uktady FDIR w sieciach SN, a nastepnie uktady sterowania, ktérych
funkcje celu bedg oparte o pomiar pradu, napigcia, mocy w punktach I, II (sieci nN) oraz

Generaga PV, kW

4 Jak wynika z raportu [26] bledy wprowadzane przez dostepne na rynku liczniki energii siegaja od kilkudziesieciu do kilkuset
procent. Liczniki te spetniaja wymagania obecnie obowiazujacych norm, a duze btedy wystepuja w przypadku pomiaru

pradow odksztalconych. Oznacza to koniecznos¢ dostosowania procedur testowania licznikow to rzeczywistosci systemowe;j

kreowanej przez odbiory nieliniowe i inwertery.
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Rys. 7.11. Sterowanie w sieciach SN i nN w przysztosci

punktach 111 IV (sieci SN) (Rys. 7.11). Umozliwi to zarzadzanie energig/moca w gate-
ziach nN (pkt. I) w podsieci nN (pkt. II), w gatezi SN (pkt. III), w sieci SN (pkt. I'V).
Obiektami sterowanymi beda tu zrodta energii (inwertery), magazyny energii oraz
odbiory (rozumiane np. jako zbiér odbiornikéw w gospodarstwie domowym podlega-
jacy sterowaniu).

— Podniesienie napigcia znamionowego sieci nN do SN, np. do 3 kV, 1,5 kV, (ew.nN do 0,69 kV
dla nowych sieci). Uzasadnione ekonomicznie i technicznie bedzie budowanie sieci SN
(3 kV, 1,5 kV) z przydomowa transformacja do nN (400 V) w nowobudowanych rozlegtych
sieciach zasilajacych odbiorcéw indywidualnych (odpowiednik sieci amerykanskich) i duza
liczbg IBRs. Do rozwazania jest przej$cie czesci istniejacych sieci nN z 400 V na 690 V
z przydomowsg transformacj¢ na poziom 400 V.

— Transformatory symetryzujace (ZN, energoelektroniczne). W celu poprawy jakosci energii
w sieciach nN stosowane beda transformatory symetryzujace: klasyczne z uzwojeniami
polaczonymi w zygzak oraz w dedykowanych miejscach sieci transformatory dodawcze
energoelektroniczne.

— Magazyny energii (akumulatory np. Na-ion, H,, CH,). Magazyny energii instalowane
beda na wszystkich poziomach napigcia. Z punktu widzenia minimalizacji strat energii
najbardziej uzasadnione lokalizacje to miejsca przyltaczenia zroédet energii lub u odbior-
cow. W sieciach nN beda to przydomowe magazyny energii — realizujace cele odbiorcy
lub prosumenta, oraz magazyny przylaczone w stacjach SN/nN — realizujace glownie cele
operatora sieci.

— Cable-pooling — wspotwytwarzanie energii elektrycznej przez zrodta sktadajace sie z wigcej
niz jeden typ elektrowni, majacych wspolny punkt przytaczenia do sieci, bedzie powszechne
(obecnie jest to juz wdrazane w KSE). Regulator takiego zrodia energii bedzie ograniczat
moc wprowadzang do sieci i rownoczes$nie bedzie sterowany przez OSD/OSP.

— Elektrolizery (przydomowe, w stacjach SN) Technologie wodorowe (H,, CH,, CH;OH)
rozwijajace si¢ obecnie (ale raczkujace) na poziomie sieci wysokiego napigcia ,,zejda”
na poziom sieci nN. Wodor wytwarzany w instalacjach przydomowych bedzie wykorzy-
stywany do wytwarzania energii elektrycznej (funkcja wodorowego zasobnika energii) oraz
bezposrednio jako paliwo do samochodoéw. Technologie metanowe pozostang na poziomie
napig¢ srednich i wysokich ze wzgledu na konieczno$¢ dostepu do duzych ilosci dwutlenku
wegla CO,.
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e W zakresie zarzadzania energia (odbiorcy/prosumenci)

— System PLC vs internet (przewodowy lub telefonia komorkowa). OSD rozwijajg system
AMI w oparciu o technologi¢ PLC. Technologia ta boryka si¢ z problemami zwigzanymi
Z ograniczong pewnoscia przesytu informacji w pozadanym okresie czasu. Problemy te
beda narastaty w miarg pogarszania si¢ jakosci energii elektrycznej, a w tym wzrostu
poziomu harmonicznych, bedacego wzrostem liczby odbiornikéw nieliniowych i inwer-
tero6w roznego typu. Technologia PLC sprawdza si¢ w pewnym stopniu w zastosowaniu
do odczytu licznikoéw energii ale nie nadaje si¢ do realizacji szybkiego sterowania. Mozna
zatem zakladac, ze rozwoj systemow sterowania w sieciach nN i SN wymusi koniecz-
no$¢ przejscia OSD na internet przewodowy lub z wykorzystaniem telefonii komorko-
wej. Bedzie to uzasadnione duzg iloscig danych do przestania przy rosnacych mozliwo-
Sciach przesyhu danych oraz faktem posiadania praktycznie przez wszystkie gospodarstwa
domowe routeréw lub telefonéw komoérkowych (facznos¢ OSD z licznikiem energii lub
innymi urzadzaniami moze by¢ realizowana przez telefon — system GSM).

— Profilowanie odbiorcy energii elektrycznej (AMI). Mozliwo$¢ uzyskiwania informacji
o poborze energii, wlaczajac w to informacje o pracy zrodet i magazynow energii, umoz-
liwi profilowanie prosumentow/odbiorcéw. To z kolei umozliwi precyzyjne planowanie
pracy sieci SN inN, a w tym planowanie sterowania urzadzaniami prosumenta/odbiorcy
energii.

— Wykrywanie uszkodzen zrodet PV, magazynow energii, hydrolizerow, ogniw paliwowych,
itd. Profilowanie prosumenta/odbiorcy energii przez zbieranie informacji o pracy jego
urzadzen umozliwi wykrywanie ich uszkodzen. Oprocz uwzgledniania tych informacji
w procesie planowania pracy sieci, moze by¢ ona wykorzystywana w ustudze realizowa-
nej przez OSD na rzecz prosumenta. Dodatkowo, mozliwe bedzie tu rowniez wykrywanie
nielegalnego poboru energii.

— Optymalizacja nastawien inwerterow (IBRs), w tym charakterystyki P=f (U). Profilowanie
urzadzen prosumenta/odbiorcy energii oraz urzadzen innych podmiotéw (w tym np. nalezg-
cych do Operatora) umozliwi optymalizacje nastawien tych urzadzen. Optymalizacja moze
by¢ realizowana réwniez na podstawie analiz off-line, tj. w oparciu o wiedz¢ inzynierska
1 oprogramowanie specjalistyczne.

— Sterowanie odbiorami domowymi (optymalizacja poboru energii na styku odbiorcy z sie-
cig elektroenergetyczng: lodowka, grzejnik, pralka, oswietlenie, itd.). Rozwoj IoT (Inter-
net of Things) powoduje, ze coraz wigksza liczba urzadzen w gospodarstwach domowych
jest w stanie komunikowac¢ si¢ przez internet. Wzrasta zatem liczba urzadzen, ktorymi
mozna sterowac, np. wlaczac je i wylacza¢ w okreslonych przedziatach czasu. Urzgdzenia
te mozna wilaczy¢ w system zarzadzania poborem i magazynowania energii (a u prosu-
menta réwniez produkcji), co w przypadku wprowadzenia dynamicznych taryf energii,
moze przynosi¢ wymierne korzysci prosumentowi/odbiorcy energii jak i OSD. OSD moze
zaproponowac odbiorcy ustuge zapewniajaca klientowi okreslony poziom komfortu korzy-
stania z energii elektrycznej. Sterownik (system) Operatora w oparciu o informacje o aktu-
alnej cenie energii, urzadzeniach wlaczonych w system sterowania, parametrach bytowych
obiektu (np. temperaturze) oraz preferencjach czasowych odbiorcy bedzie sterowat urza-
dzaniami odbiorcy optymalizujac zdefiniowana funkcje celu.

— Sterowanie odbiorami odbiorcy (DSM, DSR). W ramach umowy z prosumentem/odbiorca
energii elektrycznej OSD bedzie realizowal funkcje DSM lub DSR na potrzeby systemu
elektroenergetycznego. Funkcja ta bedzie niezalezna od ustugi opisanej powyzej, ktora
realizowana jest na potrzeby odbiorcy.

— Sprzetowa i informatyczna integracja dostawcow réznych no$nikow energii (sterownik
faczacy si¢ z routerem). Gospodarstwa domowe oraz inni odbiorcy korzystaja z réznych
nosnikow energii: energii elektrycznej, gazu, energii cieplnej. Systemy zarzadzania energia
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beda integrowaly te r6zne formy energii, sterujac nie tylko odbiorami, zrédtami i maga-
zynami energii elektrycznej ale rowniez urzadzeniami zuzywajacymi inne nosniki energii.
W tym przypadku system taki bedzie optymalizowal zuzycie tych no$nikéw energii zapew-
niajac zdefiniowany (wynikajacy z umowy) poziom komfortu funkcjonowania odbiorcy.
Tym integratorem, dostawca ustugi moze by¢ OSD.

e W zakresie sterowania lokalnego u prosumenta

— Wylaczanie Zzroédel/ograniczanie generacji. Wylgczanie lub ograniczanie mocy wprowa-
dzanej do sieci przez IBRs bedzie realizowane przez regulatory ulokowane na réznych
poziomach napigcia sieci, realizujace zadania lokalne oraz globalne na rzecz OSD, doty-
czgce rozptywu mocy, jakos$ci energii i bilansowania mocy.

— Dostosowywanie mocy wprowadzanej przez IBRs do sieci elektroenergetycznej niezalez-
nie w kazdej fazie. W przypadku prosumenta, celem bedzie zwigkszenie wykorzystania
zrodla energii, tj. zuzycia wlasnego. W przypadku posiadacza magazynu energii bez zrodta
energii celem moze by¢ optymalizacja kosztow poboru energii elektrycznej. W przypadku
OSD celem moze by¢ symetryzacja obcigzenia w punkcie przytaczenia prosumenta lub
dalej w wybranej gatezi sieci.

— Implementacja funkcji P=£(U), Q=1 (P)=—P/tgy. Implementacja w inwerterach zrodet
i magazynow energii funkcji P=f (U), przedstawionej na Rys. 7.12, spowoduje ogranicze-
nie mocy wprowadzanej do sieci w przypadku wystgpowania wysokich wartosci napigcia.
Wyeliminuje to wielokrotne wylaczanie i wlgczanie si¢ IBRs (w tym zrddet PV), takie
jak przedstawiono na Rys. 7.10a. Z punktu widzenia prosumenta moze to zmniejszy¢ nie-
znacznie (w zalezno$ci od konfiguracji i parametrow urzadzen) ilo$¢ produkowanej energii
w stosunku do stanu bez wytaczen [25] ale istotnie zwickszy jej ilo§¢ w stosunku do stanu
z wyltaczeniami. Dodatkowo poprawie bedzie podlegac jakos$¢ energii elektrycznej w sieci.
Implementacja tej funkcji w IBRs, niezaleznie w kazdej fazie, zwigkszy powyzszy efekt.
Innym sposobem na ograniczenie wytaczen IBRs jest uzaleznienie mocy biernej pobiera-
nej z sieci od generowanej mocy czynnej O =f (P). Wprowadzenie mocy czynnej do wezta
sieci prowadzi do wzrostu napigcia. ROwnoczesny pobér mocy biernej, np. w ilosci
Q=1 (P)=—Pltgy, gdzie y jest katem impedancji zwarciowej widzianej z miejsca przyla-
czenia zrodta energii, eliminuje wzrost napiecia (sktadowa podtuzna) w punkcie przylacze-
nia. Powyzsze mozna uzyska¢ przez wprowadzenie odpowiedniego wymogu do IRiESD.

e W zakresie sterowania zdalnego w celu: minimalizacji strat energii, symetryzacji pradow
i napig¢ lub wartosci i kierunku przeptywu mocy (energii):
— Wylaczanie Zzrddet energii. Sterowanie przez wytaczanie/zalaczanie IBRs oraz wybranych
odbiorow energii elektrycznej (ustuga DSM, DSR).

AP

Pn

v C

0 U, U,

Rys. 7.12. Charakterystyka eliminujace badZ ograniczajaca wytaczanie IBRs
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— Sterowanie rozptywem mocy w gatezi nN. Sterowanie IBRs i wybranymi odbiorami, przy-
laczonymi do danej galezi nN w celu uzyskania okreslonego efektu z wykorzystaniem
regulatora zasilanego informacyjnie w pkt. I (Rys. 7.11).

— Sterowanie rozptywem mocy w sieci nN. Sterowanie IBRs i wybranymi odbiorami, przy-
taczonymi do danej sieci nN w celu uzyskania okreslonego efektu z wykorzystaniem regu-
latora zasilanego informacyjnie w pkt. I (Rys. 7.11). Dziatanie to moze by¢ realizowane
z wykorzystaniem regulatoréw sterujacych rozptywem mocy w galeziach nN danej sieci
(regulatory w pkt. I, Rys. 7.11).

— Sterowanie rozplywem mocy w gatezi SN. Sterowanie IBRs i wybranymi odbiorami przy-
taczonymi do danej gatezi SN oraz sterowanie regulatorami podrzednymi jak regulatory
w pkt I 1 pkt II, w celu uzyskania okreslonego efektu z wykorzystaniem regulatora zasila-
nego informacyjnie w pkt. III (Rys. 7.11).

— Sterowanie rozptywem w sieci SN (transformator WN/SN). Sterowanie IBRs i wybranymi
odbiorami, przylaczonymi do danej sieci SN Iub nN w celu uzyskania okre§lonego efektu
z wykorzystaniem regulatora zasilanego informacyjnie w pkt. IV (Rys. 7.11). Dzialanie
to moze by¢ realizowane z wykorzystaniem regulatoréw sterujacych rozptywem mocy
w gatgziach SN oraz nN danej sieci (regulatory w pkt. [, pkt. II i pkt. III, Rys. 7.11).

— Sterowanie podobcigzeniowe transformatorami SN/nn. Sterowanie podobcigzeniowe trans-
formatorami z wykorzystaniem transformatoréw klasycznych (regulacja podtuzna) lub
energoelektronicznych (np. dodawczych). Wydaje sie, ze efektywniejsze bedzie sterowanie
IBRs i, w przypadku stosowania, transformatorami energoelektronicznymi.
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Rola magazynowania energii elektrycznej
w transformaciji
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

Z obserwacji rozwoju elektroenergetyki swiatowej i1 krajowej wynikaja nastepujace wnioski
[27-31]:

e Swiatowy sektor elektroenergetyczny musi sie szybko przeksztatcié¢, zmniejszajac roczng emi-
sje dwutlenku wegla netto do zera do 2050 r., by utrzymacé globalne ocieplenie na poziomie
ponizej 2°C. Oznacza to, ze elektrownie na paliwa kopalne muszg zosta¢ zastgpione nisko-
emisyjnymi odnawialnymi zrodtami energii i energia jadrowa.

e Po stronie podazy wytwarzanie energii elektrycznej z energii wiatru i stonecznej jest zmienne,
pogodozalezne (Variable Renewable Energy Sources — VRES) a z energii jadrowej kosztowne
inwestycyjnie. Po stronie popytowej zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng staje si¢ mniej
przewidywalne i bardziej zmienne z uwagi na elektryfikacj¢ transportu (pojazdy elektryczne
EV) i cieptownictwa.

e Cztery kluczowe elementy zapewniajgce elastycznos¢ system elektroenergetycznego to ela-
styczne wytwarzanie energii (~3400 GW w 2020 roku), potaczenia migdzysystemowe sieci
elektroenergetycznych (~180 GW), reakcja strony popytowej (~40 GW) i magazynowanie
energii elektrycznej (~180 GW). Tymczasem elastyczno$¢ wytwarzania maleje ze wzgledu
na wycofywanie si¢ z paliw kopalnych (Rys. 8.1) a przyrosty elastyczno$ci wynikajace;j
z potaczen miedzysystemowych i reakcji strony popytowej sa niepewne.

Legenda:

— = Zap. KSE 2019, jw.

— Zap. KSE 2020, jw.

——— Zap. KSE 2021, jw.

——— Zap. KSE 2022, jw.

——— Zap. KSE 2023, jw.
PV

- == LFW.

= = PV + LFW

- - MFW 2019

401

801
1201
1601
2001
2401
2801
3201
3601

Rys. 8.1.A. Roczne uporzadkowane wykresy zapotrzebowania na moc w KSE w latach 2019—2023 i hipotetyczne wykresy uporzadkowane generaji
elektrowni fotowoltaicznych (PV), wiatrowych na ladzie (LFW) i wiatrowych na morzu (MFW)

UCHWALA PRZYJETAW DNIU 24.10.2024 R. 49



m Komitetu Elektrotechniki PAN Rola magazynowania energii elektrycznej w transformacji KSE

50

Zapotrzebowanie KSE po uwzglednieniu generacji PV

18

moc [GW]

Zapotrzebowanle
KSE

16
14
12

0

Potrzeba szybkiego

8 zanitania generacji Zapotrzabowanis

minus - PV 20 GW

\_\

&

Zapotrzebowania
minus - PV 25 GW

Potrzeba szybkiego

4 ¥ .
_._’.._-"" zwiekszania generacji

Potrzeba dodatkows| slastycznosel systamu, np.
elastyczny odbidr, nizaze minima techniczne, eksport

{w przeciwnym przypadku niezbedna jest redukcji OZE)

00 01 02 O3 O4 O5 O6 OF O8 09 10 11 12 13 14 15 16 1F 18 13 20 21 232 23

godzina
— OGN PV 15 GW =Py 20 GW =—Fy 25 GW

Rys. 8.1.B. ,Krzywa kacza” ilustrujaca problemy KSE

e Transformacja energetyki nie moze obyc¢ si¢ bez zrddet sterowalnych o stabilnej genera-
cji. Znaczacy potencjat taniego, niskoemisyjnego magazynowania energii elektrycznej jest
wymagany, aby umozliwi¢ efektywne kosztowo, zero emisyjne systemy elektroenergetyczne
(Rys. 8.2, Rys. 8.3). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze magazyny energii nie moga by¢ trakto-
wane na rowni z nowymi zrédtami wytworczymi, bowiem nie wytwarzaja energii elektrycz-
nej, a stuza jedynie do jej przechowywania i przesunigcia zuzycia na bardziej dogodne okresy
z punktu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego lub rynku (wyzsze ceny).

Rozwaj OZE
i ich integracja

Magazynowanie
energii

I Mekerycna] Racjonalne

niezawodnosé elektrycznej

——

Rys. 8.2. Magazynowanie energii — podstawa niskoemisyjnego i bezpiecznego systemu elektroenergetycznego UE [29]
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Rola magazynowania energii elektrycznej w transformacji KSE
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Aktualna i przewidywana moc magazynéw energii elektrycznej [28, 29]: V2G — Vehicle to Grid, wykorzystanie pojemnosci baterii
samochodéw elektrycznych

W unijnej dyrektywie rynkowej 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 roku magazynowanie ener-
gii zdefiniowano w nastepujacy sposob:

Z

Magazynowanie energii — oznacza odroczenie, w systemie energetycznym,
koncowego zuzycia energii elektrycznej w stosunku do momentu jej wytworzenia
lub przeksztalcenie jej w inng postac energii, umozliwiajgcq jej magazynowanie,
magazynowanie takiej energii, a nastgpnie ponowne przeksztalcenie takiej energii
w energie elektryczng lub wykorzystanie jej w postaci innego nosnika energii.

kolei w ustawie Prawo energetyczne mozna znalez¢ podobng definicje magazynowania

energii elektryczne;j:

Magazynowanie energii elektrycznej — przetworzenie energii elektrycznej
pobranej z sieci elektroenergetycznej lub wytworzonej przez jednostke wytworczq
przytgczong do sieci elektroenergetycznej i wspolpracujqcq z tq siecig do innej
postaci energii, przechowanie tej energii, a nastgpnie ponowne jej przetworzenie
na energie elektryczng.

Ponadto w ustawie Prawo energetyczne podano definicj¢ magazynu energii elektryczne;j:

Magazyn energii elektrycznej — instalacja umozliwiajgca magazynowanie energii
elektrycznej i wprowadzenie jej do sieci elektroenergetycznej.

W procesach magazynowania energii mozna wyrdzni¢ nastgpujace przemiany:

a) transformacje — jest to czg$¢ procesu, w ktérym zachodzi zmiana parametrow energii bez
zmiany jej postaci/rodzaju (np. magazynowanie energii elektrycznej w zasobnikach bateryj-
nych, gdzie zmianie ulega napigcie, prad oraz czgstotliwosc),

b) konwersje — jest to czg$¢ procesu, w ktorej zachodzi zmiana rodzaju energii (np. z energii
elektrycznej do energii chemicznej zmagazynowanej w postaci np. wodoru, metanu, metanolu
lub amoniaku).
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W procesie magazynowania energii mozna rowniez wyr6zni¢ nastepujace przemiany fizyczne:
a) mechaniczna, polegajaca na wykorzystywaniu konwersji energii potencjalnej i kinetycznej;
b) elektromagnetyczna, w ramach ktorej jest wykorzystywana konwersja energii zgromadzone;j
w polu elektrycznym i magnetycznym;
c¢) elektrochemiczna, w ktdrej jest wykorzystywana energii reakcji elektrochemicznych;
d) chemiczna, w ramach ktorej jest wykorzystywana konwersja energii reakcji chemicznych.
Poza powyzszymi przemianami energii mozna rowniez wyr6ézni¢ przemiane cieplna, ktora
mozna posrednio wykorzysta¢ w procesie magazynowania energii elektrycznej, jednakze
ze wzgledu na niskie temperatury magazynowanego ciepta i utrudniong konwersj¢ tej postaci
energii z powrotem do energii elektrycznej, uktady tego typu nie znajduja obecnie powszechnego
zastosowania, aczkolwiek sg uwazane za perspektywiczne. Podziat technologii magazynowania
energii ze wzgledu na wykorzystywane przemiany fizyczne przedstawiono na Rys. 8.4.

Przemiana Przemiana Przemiana Przemiana Przemiana
mechaniczna cieplna chemiczna elektrochemiczna elektromagnetyczna

Elektrownia
szczytowo-
-pompowa

Magazyn Magazyn Baterie

termochemiczny wodoru litowo-jonowe Superkondensatory

Magazyn
sprezonego
powietrza

Baterie
kwasowo-
-ofowiowe

Magazyn ciepta Syntetyczny
w postaci jawnej gaz ziemny

Magazyn Magazyn.ciepfa Baterie
ciektego W postaci sodowo-
powietrza utajonej -siarkowe

Baterie
przeptywowe
(Redox)

Koto
zamachowe

Rys. 8.4. Podziat technologii magazynowania energii ze wzgledu na przemiany fizyczne [32, 33, 34]

Magazyny (zasobniki) energii elektrycznej (MEE) sa uwazane za uktady mogace w zna-
czacy sposob wptywac na poprawe warunkow pracy systemu (sektora) elektroenergetycznego.
Ich rola w systemach elektroenergetycznych (SEE), w tym krajowym (KSE), istotnie wzrasta
wraz ze wzrostem udzialu niestabilnych odnawialnych Zrédet energii (pogodowo/klimatycznie
zaleznych), gtéwnie elektrowni stonecznych 1 wiatrowych, w bilansie energetycznym kraju. Roz-
woj energetyki rozproszonej rowniez moze wplynac na potrzebg stosowania magazynow energii
elektrycznej celem zapewnienia prawidtowego funkcjonowania matych, lokalnych podsystemow
elektroenergetycznych, wykorzystujacych rézne, zaréwno konwencjonalne, jak i alternatywne
technologie wytworcze, co przetozy si¢ na niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej do uzyt-
kownika/odbiorcy koncowego.
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Nowoczesne magazyny energii elektrycznej moga przyczynic¢ si¢ glownie do [32, 34]:

a) Zwigkszenia zasobow rezerw mocy i ustug systemowych/bilansujagcych w wymiarze obsza-
rowym lub lokalnym (wsparcie dla podsektora wytwarzania energii elektrycznej i rynku sys-
temowego).

b) Usprawnienia procesow przesytania i dystrybucji energii elektrycznej w wymiarze obszaro-
wym lub lokalnym (wsparcie dla podsektora przesytu i dystrybucji).

c) Poprawy dyspozycyjnosci odnawialnych zrodet energii i jako$ci produkowanej przez nie ener-
gii elektrycznej (wsparcie dla wykorzystania OZE).

d) Poprawy parametrow jakos$ci zasilania (ciggtos$¢ zasilania i jako$¢ napigcia) energia elek-
tryczng na poziomie odbiorcy koncowego, w tym rowniez odbiorcy z OZE (wsparcie dla
odbiorcy koncowego).

Mozliwe przypisanie technologii magazynowania energii elektrycznej do obszardéw aplika-

cyjnych przedstawiono na Rys. 8.5.

Waparcie sieci praeayl h
t Regerwa i uslugi systemowe lPild“ul'mmu“hﬂWﬁ Wielkcakalowe zarzadzanie energis

Sazeny

= Hydrogen storage
L Energy Storage 1
& |
N
e £
EE Electrochemical
Storage

Mimaity

Sabumnedy

10 kW 100 kW 1 MW 10 KW 100 bW 1aw

:

FPOWa Mol Magarynu

Rys. 8.5. Moce, czasy roztadowania i obszary zastosowar magazynéw energii elektrycznej [29]

W podsektorze wytwarzania i na rynku systemowym gtéwnymi obszarami aplikacyjnymi
moga by¢:

a) Regulacja czgstotliwosci, napigcia, mocy czynnej i biernej w SEE. Gtownym zaloZzeniem jest
potrzeba bardzo szybkiej odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki bilansowe i rozplywowe
(rozptywy mocy czynnej i biernej) w sieci elektroenergetycznej. Z tego powodu MEE musza
charakteryzowac sig¢ bardzo krotkimi czasami wejscia do pracy i stosunkowa duza pojemno-
$cig (zdolno$cig magazynowania) — technologie tu predystynowane to: bateryjne magazyny
energii roznego rodzaju (technologie baterii akumulatoréw).

b) Wsparcie dla rynku bilansujacego — technologie tu predystynowane to: ogniwa paliwowe
stato-tlenkowe SOFC, bateryjne magazyny energii, pneumatyczne magazyny energii, elek-
trownie wodne szczytowo-pompowe.

c) Powigkszenie rezerwy systemowej — technologie tu predystynowane to bateryjne magazyny
energii.

d) Wyrownywanie obcigzenia elektrycznego systemu (poprawa stopnia wykorzystania mocy
zainstalowanej) — technologie tu predystynowane to: bateryjne magazyny energii, pneuma-
tyczne magazyny energii, elektrownie wodne szczytowo-pompowe.
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e)

Rozruch elektrowni po duzej awarii systemowej — technologie tu predystynowane to: pneu-
matyczne magazyny energii, elektrownie wodne szczytowo-pompowe, bateryjne magazyny
energii.

W podsektorze przesytu i dystrybucji energii elektrycznej mozna wyrdznié trzy gtowne kate-

gorie aplikacyjne:

a)

b)

c)

Poprawa stabilno$ci systemow przesylowych i dystrybucyjnych (poprawa zdolnosci przesy-
towych) — technologie tu predystynowane to: bateryjne magazyny energii, nadprzewodzace
magazyny energii.

Usprawnienie procesoOw sterowania przesytem energii (kontrola poziomow napigcia) — techno-
logie tu predystynowane to: bateryjne magazyny energii, nadprzewodzace magazyny energii.
Przesunigcie inwestycji sieciowych w czasie. Whasciwe usytuowanie magazynu energii w sys-
temie elektroenergetycznym moze znaczaco odsunagé w czasie potrzebe realizacji bardzo kosz-
townych inwestycji i/lub modernizacji linii przesytowych i dystrybucyjnych celem dostosowa-
nia mozliwosci technicznych systemu do rosngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
— technologie tu predystynowane to: bateryjne magazyny energii, wodor i ogniwa paliwowe.
Wymagany czas operacyjny dla aplikacji usprawniajacych funkcjonowanie OZE w SEE

wynosi 6—12 godzin. Mozna rozrézni¢ trzy podgrupy aplikacyjne:

a)

b)

Usprawnienie mozliwo$ci sterowania jednostkami wytworczymi OZE, tatwiejsza integracja
z systemem elektroenergetycznym, stabilizacja pracy pojedynczych jednostek generacyjnych
OZE (tagodzenie negatywnych zjawisk charakterystycznych dla niestabilnej generacji OZE,
np.: wahan napigcia — migotanie $wiatla) — technologie tu predystynowane to: superkonden-
satory, kinetyczne magazyny energii, bateryjne magazyny energii.

Kompensacja nadwyzek i niedoboréw energii (goraca rezerwa) produkowanej przez duze
jednostki OZE (wsparcie dla lokalnych mikrosieci lub krajowych SEE, wsparcie dla rynku
bilansujacego) — technologie tu predystynowane to: bateryjne magazyny energii, pneuma-
tyczne magazyny energii, Srednio- 1 wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe.
Przeciwdziatanie stanom dynamicznym, usprawniajace prace hybrydowych uktadow wytwor-
czych — technologie tu predystynowane to: kinetyczne zasobniki energii, bateryjne magazyny
energii, pneumatyczne magazyny energii.

Na poziomie odbiorcy/uzytkownika koncowego magazyny energii elektrycznej mogg by¢

wykorzystane do usprawniania pracy systemow rozdzielczych, gdzie klientem jest odbiorca kon-
cowy (zaréwno przemystowy, jak i indywidualny), dla ktérego kwestie ciagtosci zasilania i jakos$ci
energii elektrycznej sg kluczowe, cho¢by ze wzgledu na skomplikowane procesy technologiczne,
ktoére wymagaja bezprzerwowego zasilania energia o odpowiednich parametrach. Najwazniejsze
obszary aplikacyjne mozna zestawi¢ w trzy grupy:

a)

b)

Zwicgkszenie niezawodno$ci/pewnosci zasilania. Dla zapewnienia cigglo$ci zasilania odbior-
nikow priorytetowych w czasie krotko- lub dtugotrwatych przerw w zasilaniu z sieci elektro-
energetycznej buduje si¢ rozdzielnice napigcia gwarantowanego wyposazone m.in. w zaawan-
sowane systemy UPS, w ktorych gtownym elementem jest magazyn energii. Technologie
tu predystynowane to: bateryjne magazyny energii, kinetyczne magazyny energii (kompo-
zytowe).

Uktady do utrzymania badz poprawy parametréw jakosciowych energii elektrycznej. Uzyt-
kownicy energii elektrycznej sag wrazliwi na szybkie zmiany parametrow jakosciowych ener-
gii jak np.: przepigcia, chwilowe zapady napigcia zasilajacego badz odksztatcenia wyzszymi
harmonicznymi. Zaktocenia te sg wynikiem wystgpowania w sieci rozdzielczej odbiornikow
nieliniowych o dorywczym rezimie pracy. Technologie magazynéw energii wykorzystane
w wyspecjalizowanych uktadach kondycjonujacych (do poprawy jakosci napiecia), jak np.:
kompensatory mocy biernej SVC lub filtry aktywne, moga skutecznie przeciwdziata¢ tym
zaburzeniom chronigc odbiorniki wrazliwe przed ich negatywnym wptywem. Magazyny ener-
gii moga rowniez usprawni¢ prace matych (kilka kW) uktadéw generacyjnych wykorzystu-
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Rys. 8.6. Produkty (ustugi) oferowane przez magazyny energii elektrycznej [32, 35]

jacych turbozespoty wiatrowe lub systemy fotowoltaiczne, pracujacych na potrzeby poje-

dynczych gospodarstw domowych — technologie tu predystynowane to: superkondensatory,

kinetyczne magazyny energii, bateryjne magazyny energii.

c) Pokrywanie szczytowego zapotrzebowania na energi¢. Jest kilka aplikacji wykorzystujacych
technologie MEE do wyrownywania obcigzenia w danym systemie bagdZ mikrosystemie elek-
troenergetycznym na poziomie dystrybucji. Bardzo dobrym przyktadem jest tu trakcja elek-
tryczna, ktora z uwagi na duzy udziat odbioréw silnikowych charakteryzuje si¢ nierowno-
miernym poborem energii z systemu elektroenergetycznego.

Probe systematyki produktow, ktore sa lub moga by¢ oferowane przez magazyny energii elek-
trycznej przedstawiono na Rys. 8.6.

Funkcjonowanie magazynow energii w Polsce zostalo kompleksowo prawnie uregulowane
zmiang ustawy Prawo energetyczne, ktora weszla w zycie w lipcu 2021 roku. Magazynowanie
energii elektrycznej w magazynach o lacznej zainstalowanej mocy elektrycznej wigkszej niz
10 MW wymaga uzyskania koncesji Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki. Wynika to z potrzeby
zagwarantowania pewnosci §wiadczenia ustug na rzecz KSE. Dziatalno$¢ o mniejszej skali
(w magazynach o mocy wigkszej niz 50 kW lecz nieprzekraczajacej 10 MW) podlega jedynie
wpisowi do rejestru magazyndw energii elektrycznej, ktdory w postaci elektronicznej prowadza
poszczegoblni operatorzy systemu elektroenergetycznego.

Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne operator systemu elektroenergetycznego nie moze
budowa¢, posiada¢, obstugiwa¢ magazynoéw energii, ani nimi zarzadzaé. Jednym z wyjatkow od tej
zasady jest sytuacja, kiedy Prezes URE, na wniosek operatora, uzna magazyn energii za w petni
zintegrowany element sieci. Od momentu wprowadzenia ww. zmiany ustawy do 10 maja 2024 roku
do URE wplynety wnioski od 6 operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD), dotyczace tacznie
41 magazynow energii, o wydanie decyzji uznajacych te magazyny energii za w petni zintegro-
wane elementy sieci 1 wyrazenie zgody, by operator systemu elektroenergetycznego je posiadat,
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budowal, zarzadzat nimi lub je obstugiwat. Do 10 maja 2024 roku Prezes URE wydat 5 decyzji
uznajacych magazyny energii elektrycznej OSD za w pelni zintegrowane elementy sieci i wyra-
zit odpowiednig zgodg, jedna decyzje odmowna, 35 wnioskow jest w trakcie rozpatrywania [36].

Z przeprowadzonego w URE monitoringu rejestréw magazynow energii wynika, ze magazyny
zostaly wskazane w rejestrach 5 najwiekszych OSD i OSP. W rejestrach znalazto si¢ 12 magazy-
ndéw energii o 1gcznej mocy zainstalowanej 1464,5 MW (Tabela 8.1). Potowa z tych magazynow
wykorzystuje baterie litowo-jonowe. Najwiekszymi magazynami pod wzgledem mocy zainsta-
lowanej sa elektrownie szczytowo-pompowe, ktorych laczna moc zainstalowana stanowita 85%
catkowitej mocy magazynow z rejestrow.

Dane zawarte w Tabeli 8.1 nie dostarczaja petnej informacji o aktualnym potencjale magazy-
nowania energii elektrycznej w Polsce (trwajacy proces rejestracji magazynow, brak informacji
0 magazynach mniejszej mocy, w tym prosumenckich, itp.). Na rynku mocy, na rok dostaw 2028,
zostaty zawarte kontrakty mocowe przez elektrownie szczytowo-pompowe na moc 1229 MW
a przez magazyny elektrochemiczne na moc 1899 MW. Mozna zatem uzna¢, ze obecny potencjat
magazynowania energii elektrycznej w Polsce to ok. 3,1 GW i ok. 8,9 GWh.

Oszacowania i prognozy dotyczace potrzeb i rozwoju magazynowania energii elektrycznej
w Polsce w perspektywie roku 2050 sa rozproszone i zroznicowane. Wedtug ,,Polityki energe-

Tabela 8.1
Magazyny o mocy powyzej 50 kW, przytaczone do sieci operatorow wedtug stanu na koniec 2023 roku [36]
Nazwa magazynu Technologia Moc zainst. | Pojemno$¢ | Sprawnos¢ Maksymalna moc [MW]
[MW] [MWh] [%] Ladow. | Rozlad.
PGE EO ESP Elektrownia 710,6 3800 78 800 776
Zarnowiec szczytowo-pompowa
PHS
PGE EO ESP Elektrownia 540 2000 75 560 592
Porgbka Zar SZczytowo-pompowa
PHS
Stoen Operator Baterie 0,07 0,062 82 0,07 0,07
Warszawa litowo-jonowe
PGE Dystrybucja Baterie 2,088 4,237 84 2,048 2,048
Rzeszow litowo-jonowe
PGE EO ESP Solina Elektrownia 198,66 640 79 64,8 198
szczytowo-pompowa
PHS
Tauron Ekoenergia Baterie 0,5 0,5 80 0,5 0,5
Lubachow litowo-jonowe
Tauron Inwestycje Elektrochemiczna 0,2 0,25 93 0,15 0,15
Bytom
Tauron Jaworzno Elektrochemiczna 0,15 0,15 88 0,15 0,15
PGE EO Porabka Baterie litowo- 0,55 0,75 90 0,55 0,55
-jonowe z ogniwami
typu NMC
Energa Wytwarzanie Hybrydowo- 6 15 70 6 6
Wislina -akumulatorowa
Orlen Odolanow Akumulatory 0,18 0,403 98 0,1 0,05
litowo-jonowe
PKP Energetyka Baterie litowo- 5,5 1,2 bd bd bd
Garbce jonowe
Razem 1464,498 6462,552 - 1434,368 1575,518
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tycznej Polski do roku 2040 roku” potencjat DSR i MEE ma wynie$¢ 4950 MW w 2040 roku,
w scenariuszu 3 do jej aktualizacji MEE i DSR w roku 2040 oceniono na 11 GW (w tym 5 GW
w wielkoskalowych i prosumenckich magazynach bateryjnych oraz 4,8 GW w elektrowniach
szczytowo-pompowych), w opracowaniach studialnych spotyka si¢ wartosci rzedu 200-300 GWh
dla roku 2050. Zgodnie z ,,Planem rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng na lata 2025-2034” PSE moc instalacji magazynowa-
nia energii elektrycznej planowanych do przytaczenia do sieci przesytowej i dystrybucyjne;j
to 18 087 MW, przy czym: zawarto umowy o przylaczenie — 1901 MW, wydano warunki przy-
faczenia — 9690 MW, planowane do przytaczenia do sieci 110 kV (warunki przytaczenia uzgod-
nione pomiedzy OSP i OSD) — 3606 MW, planowane do przylaczenia do sieci SN (wielkosci
szacowane na podstawie wydanych warunkow przylaczenia, nie uwzglgdniajg nowych instalacji
prosumenckich) — 2890 MW.

To zréznicowanie wynika cze$ciowo z ekonomicznej optacalnosci magazynowania energii
elektrycznej. Do oceny ekonomicznej MEE mozna wykorzysta¢ jednostkowy usredniony koszt
magazynowania energii LCOS. Parametr LCOS wykorzystuje metodyke usrednionych kosztéw
wytwarzania energii elektrycznej (LCOE), ktora jest zwykle stosowana do oceny kosztow produk-
cji energii elektrycznej w elektrowniach réznych typow. Metodyka ta zostata przeniesiona na grunt
technologii magazynowania, jako ekonomiczna ewaluacja jej strony roztadowczej i umozliwia
poréwnanie réznych technologii magazynowania pod wzgledem sredniego kosztu na kWh.

Analogiczna metodyke wykorzystuje w swoich analizach firma doradczo-zarzadzajaca
finansami Lazard [37]. Wyniki analizy z roku 2024 przedstawiono na Rys. 8.7. W odniesieniu
do finansowania budowy MEE przyjeto, ze 20% nakladow inwestycyjnych pochodzi z kredytu
oprocentowanego w wysokosci 8% a 80% naktadow ze §rodkoéw wlasnych inwestora, z kosztem
kapitatu w wysokosci 12%.

Analiza ekonomiczna MEE nie moze ogranicza¢ si¢ tylko do zastosowania LCOS. Peina
analiza efektywnosci ekonomicznej MEE powinna uwzglednia¢ strumienie przychodow (moga
to by¢ koszty uniknigte) z tytulu realizowanych przez MEE funkcji/ustug, stosownie do obszaru
aplikacyjnego [32, 34, 35, 37].
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Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

o W sferze zrownowazonej transformacji energetycznej zrodel wytworczych w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym
Miedzynarodowe zobowigzania Polski zwigzane z dazeniem §wiata do neutralnosci klimatycz-
nej, wynikajace z podpisania i ratyfikowania przez nasz kraj Porozumienia klimatycznego oraz
decyzji Rady Europejskiej, a takze obecna struktura zrédet wytworczych w Krajowym Syste-
mie Elektroenergetycznym (KSE), oparta w przewazajacym stopniu na paliwach kopalnych,
i powazny wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej w ostatnim czasie w elektrow-
niach opalanych paliwami kopalnymi, wymagaja istotnej transformacji energetycznej zro-
det wytworczych w KSE. Gtownym celem transformacji energetycznej zrodet wytwdrczych
w KSE musi by¢ odejscie od stosowania paliw kopalnych.

Transformacja ta powinna opierac si¢ na zasadzie zrownowazonego rozwoju. Do najwaz-
niejszych kryteriow zrownowazonej transformacji energetycznej zrodet wytworczych w KSE
nalezg: (1) zapewnienie bezpieczenstwa pracy KSE, koniecznego dla zapewnienia ciaglej i nie-
zawodnej dostawy energii elektrycznej odbiorcom, (2) zapewnienie dostawy energii elektrycz-
nej odbiorcom po przystepnej (akceptowalnej) cenie, sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi
kraju oraz (3) zapewnienie ochrony $rodowiska i przeciwdziatanie zmianom klimatycznym.
Oznacza to, ze konieczna zréwnowazona transformacja energetyczna zrodet wytwoérczych
w KSE wymaga zbudowania w okresie najblizszych 25. lat bezpiecznego, zeroemisyjnego
i efektywnego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego. Dlugoterminowa strategia
budowy bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektywnego ekonomicznie systemu elektroener-
getycznego w kraju nie posiadajacym duzych zasobow hydroenergetycznych, pozwalajacych
na budowe w systemie elektroenergetycznym elektrowni wodnych duzej mocy, zapewniaja-
cych bezpieczna i stabilng jego prace, musi opierac si¢ na taczeniu rozwoju energetyki wyko-
rzystujacej odnawialne zrodla energii (OZE) oraz energetyki jadrowe;j.

Za bezpieczenstwo pracy KSE odpowiadaja gtownie jednostki wytworcze centralnie dys-
ponowane (JWCD). Obecnie sg nimi przede wszystkim 72 parowe bloki energetyczne opa-
lane weglem kamiennym i brunatnym o facznej mocy ok. 24 GW. Ich dotychczasowy czas
pracy w KSE i w zwigzku z tym wyeksploatowanie jest jednak znaczne. 16-cie z tych blokow
0 lacznej mocy ok. 3,6 GW pracuje w KSE juz od 41 do 56 lat i bedzie musiato by¢ wylaczone
z eksploatacji w czasie najblizszych dziesigciu lat, a pozostate w najblizszych dwudziestu pig-
ciu latach, z powodu zuzycia technicznego i niezdolnos$ci do dalszej pracy w KSE.

Dlatego gldéwnym wyzwaniem transformacji energetycznej zrédet wytworczych w KSE,
w najblizszych 25. latach, musi by¢ zsynchronizowanie stopniowego wylaczania z ruchu
wyeksploatowanych parowych blokow opalanych weglem, pelnigcych w KSE funkcje JWCD,
zapewniajacych bezpieczenstwo jego pracy, z wlaczaniem do KSE nowych jednostek wytwor-
czych, mogacych peti¢ podobne funkcje, zapewniajace bezpieczenstwo pracy KSE. Wyko-
nane analizy wskazuja, ze nowymi JWCD w KSE powinny by¢ jadrowe bloki energetyczne,
charakteryzujace si¢, podobnie jak bloki parowe opalane weglem, niezalezng od warunkoéw
pogodowych ciagloscia pracy i zapewniajace wytwarzanie energii elektrycznej przy zerowe;j
emisji CO, oraz umiarkowanych kosztach w dtugim horyzoncie czasowym, dzieki niskim
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kosztom paliwowym. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii
elektrycznej w jadrowych blokéw energetycznych z reaktorami PWR generacji I+ sg oce-
niane w warunkach polskich na ok. 470 zt/MWh i sg obecnie od ok. 1,2 razy nizsze od kosz-
tow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym oraz ok. 1,6 razy nizsze od kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach parowych opalanych weglem (Rys. 3.1).

W ostatnich latach zostato zbudowanych i wiaczonych do eksploatacji w systemach elek-
troenergetycznych 8 krajow 29 nowoczesnych, jadrowych blokéw energetycznych z reakto-
rami wodno-ciSnieniowymi PWR generacji I1I+, charakteryzujacych si¢: petng dojrzaloscia
konstrukcyjna, eksploatacyjna, w tym wysokim bezpieczenstwem, oraz komercyjna, a takze
niezalezng od warunkow pogodowych ciagloscia pracy, waznymi dla JWCD, odpowiedzial-
nych za bezpieczenstwo pracy KSE. Wybor energetycznych blokéw jadrowych z reaktorami
AP 1000 firmy Westinghouse, z grupy reaktorow PWR generacji 111+, dla pierwszej elek-
trowni jadrowej w Polsce nalezy uzna¢ za w pelni uzasadniony. Inwestycja ta w toczgcym sie
procesie transformacji energetycznej w elektroenergetyce jest w Polsce pilnie potrzebna. Bar-
dzo pilny jest rowniez wybor lokalizacji dla dwoch lub trzech nastgpnych systemowych elek-
trowni jadrowych, aby ich moc w KSE mogta osiggna¢ okoto 7,5 GW w 2040 roku, a okoto
12 GW w 2050 roku. Waznymi argumentami przy wyborze tych lokalizacji powinny by¢
infrastruktura, w tym szczegolnie sieciowa, obecnych elektrowni opalanych weglem, po wyla-
czeniu ich z eksploatacji oraz akceptacja spoteczna lokalnej spotecznosci. Waznymi weztami
sieci przesylowych sa Konin i Betchatow i dlatego te rejony wydaja si¢ by¢, z tego punktu
widzenia, najkorzystniejszymi nastepnymi lokalizacjami dla elektrowni jadrowych.

Rownolegle powinny by¢ prowadzone w Polsce prace przygotowawcze nad lokalizacjami
dla energetycznych blokéw jadrowych z reaktorami typu SMR, aby budowa elektrowni jadro-
wych z takimi blokami mogta si¢ rozpocza¢ natychmiast po uksztattowaniu si¢ na swiecie doj-
rzatych konstrukcyjnie, eksploatacyjnie i komercyjnie projektow. Moc elektrowni jadrowych
z takimi blokami powinna osiggna¢ w Polsce warto$¢ okoto 3 GW w 2050 roku.

W niniejszej opinii zatozono, ze w zrbwnowazonej transformacji energetycznej zrodet
wytworczych w KSE rownolegle do rozwoju energetyki jadrowej bedg rozwijane technolo-
gie wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujace wszystkie rodzaje odnawialnych zrodet
energii (OZE), w zakresie (poszczegdlnych ich rodzajow), bioracym pod uwage: dostepnosé
danego rodzaju OZE, potrzeby (mozliwo$¢ zuzycia wytworzonej energii elektrycznej w prze-
wazajacej czeSci w chwili jej wytwarzania) oraz kryterium efektywnosci ekonomiczne;.

Z opracowanej propozycji programu zroOwnowazonej transformacji zrodet wytwor-
czych w KSE, wynika ze w docelowej perspektywie rozwazanej transformacji energetycz-
nej ok. 2050 roku struktura catkowicie zeroemisyjnego wytwarzania energii elektryczne;j
w KSE sktadataby si¢ w ok. 56,9% z wytwarzania w zrodtach wykorzystujacych OZE, w tym
ok. 22,4% w elektrowniach wiatrowych na morzu, ok. 14,6% w elektrowniach wiatrowych
na ladzie, ok. 13,5% w elektrowniach fotowoltaicznych, ok. 3,1% w elektrocieptowniach opa-
lanych biomasa, ok. 2,2% w elektrowniach opalanych biogazem i ok. 1,1% w elektrowniach
wodnych, oraz w ok. 43,1% w elektrowniach jadrowych, zapewniajac rownoczesnie bez-
pieczenstwo pracy KSE i umiarkowane koszty wytwarzania energii elektrycznej. Natomiast
w etapach posrednich zeroemisyjne wytwarzanie energii elektrycznej osiagnetoby ok. 38,9%
w 2030 roku i ok. 75,7% w 2040 roku.

Wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce przyczyni si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa
pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i tym samym bezpieczenstwa elektroener-
getycznego kraju, uniezalezni nasz kraj od paliw kopalnych, ustabilizuje w dtugim horyzoncie
czasowym koszty wytwarzania i tym samym ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw, obnizy
powaznie emisj¢ CO, sektora wytworczego elektroenergetyki i przyblizy nasz kraj do osia-
gnigcia neutralnosci klimatyczne;.
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Rozporzadzenie delegowane 2022/1214 z dnia 9.03.2022 roku Komisji Europejskiej
do Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady 2020/852 z dnia 18.06.2020 roku,
W sprawie ustanowienia ram ulatwiajgcych zrownowazone srodowiskowo inwestycje, wia-
czyto rozwoj energetyki jadrowej do zréwnowazonej srodowiskowo dziatalnosci gospodar-
czej, wnoszacej istotny wklad w tagodzenie zmian klimatu, co powinno utatwic¢ rozwigzanie
problemu finansowania Programu polskiej energetyki jadrowe;.

Proces transformacji energetycznej zrédet wytworczych w KSE musi odbywac sie przy
akceptacji spotecznej. Waznym dokumentem w tym zakresie jest Umowa spoleczna, doty-
czaca transformacji sektora wegla kamiennego i ustalajagca zakonczenie wydobycia wegla
kamiennego w Polsce do konca 2049 roku oraz srodki wsparcia dla tego sektora w procesie
transformacji, podpisana 28.05.2021 roku.

Transformacja energetyczna w Polsce, w tym szczegélnie rozwo6j energetyki jadrowej,
bedzie wymagata zintensyfikowania prac naukowo-badawczych w tej dziedzinie oraz ksztat-
cenia kadr specjalistow.

Aby proces transformacji energetycznej zrodet wytwdrczych w KSE mogt przebiega¢ bez
op6znien, ktore przyniostyby duze straty ekonomiczne i srodowiskowe, zdaniem Komitetu
Elektrotechniki PAN, konieczne jest przyspieszenie prac, szczegdlnie w zakresie:

a) Wydania przez Organy Panstwa aktéw prawnych usci$lajacych i utatwiajgcych przebieg
tego procesu az do 2050 roku, w tym aktualizacji Programu polskiej energetyki jadrowej
i Polityki energetycznej Polski.

b) Ustanowienia Funduszu transformacji energetycznej przede wszystkim z wpltywow budze-
towych za pozwolenia do emisji CO,, z przeznaczeniem 50% tego funduszu na realizacje¢
Programu polskiej energetyki jadrowe;.

c¢) Ustalenia lokalizacji drugiej i trzeciej elektrowni jadrowej aby mégt rozpocza¢ si¢ dtugo-
trwaty proces prac przygotowawczych do tych inwestycji.

d) Ustalenia przez Ministra Aktywow Panstwowych harmonogramu wylaczania z eksploatacji
parowych blokéw opalanych weglem, petnigcych w KSE funkcje jednostek wytworczych
centralnie dysponowanych i zapewniajacych bezpieczenstwo jego pracy, zsynchronizo-
wanego z wlaczaniem do eksploatacji energetycznych blokéw jadrowych, aby w procesie
transformacji energetycznej nie byto zagrozone bezpieczenstwo pracy KSE i dostawa ener-
gii elektrycznej do odbiorcow, przez przyspieszone wytaczanie przez spotki energetyczne
tych blokéw z eksploatacji.

o W sferze struktury sieci elektroenergetycznych
Zmiany w sieciach elektroenergetycznych w KSE wymuszone zostang przez zmiany w struk-
turze i technologii wytwarzania energii elektrycznej. Nalezy spodziewac si¢ tu:

— W zakresie elektroenergetyki klasycznej: zmniejszania liczby, i w koncu eliminacji,
blokow elektrowni weglowych (z opdznieniem wylgczania tych blokow w stosunku
do zamierzen UE), pewnego przyrostu liczby elektrowni gazowo-parowych CCGT (tylko
w pierwszej nadchodzacej dekadzie), pojawienia si¢ elektrowni jadrowych (do kilku,
wliczajac w to SMR’y) oraz rozwoju kompensatorow synchronicznych (po czesci jako
wynik wykorzystania generatoréw synchronicznych wytaczanych z pracy blokow elek-
trowni klasycznych).

— W zakresie OZE: bardzo duzego przyrostu liczby Zrodet fotowoltaicznych i1 wiatrowych
oraz bardzo maltego przyrostu liczby elektrowni wodnych, biogazowych i biomasowych.

— W zakresie magazyndéw energii: bardzo duzego przyrostu magazyndéw energii w techno-
logii elektrochemicznej, oraz jednej (moze dwoch) elektrowni szczytowo-pompowych.
Odnawialne zrédla energii (OZE), jak i magazyny energii, przytaczane do sieci przez

inwertery, lokowane beda w sieciach elektroenergetycznych na kazdym poziomie napigcia.
Stang si¢ one dominujace ilosciowo i (w duzym stopniu) mocowo w systemie elektroenerge-
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tycznym. Tym samym to one (poprzez ich algorytmy sterowania) beda decydowaly o pracy,
a w tym o wlasciwosciach dynamicznych systemu elektroenergetycznego.

Zrédta i magazyny energii o duzej mocy znamionowej, przytaczane beda (juz sa) do sieci
WN, zastepujac po czgsci obecne klasyczne duze jednostki wytworcze. Znaczaco wzrosnie
liczba zrodet i magazynoéw energii przytaczanych do sieci 110 kV, co spowoduje pewne roz-
proszenie zrodet wytworczych w stosunku do stanu obecnego’. Powyzsze bedzie skutkowato
zachowaniem struktury sieci WN (sieci 400 kV, 220 kV i 110 kV oczkowe), przy ich dalszym
rozwoju w zakresie liczby linii i stacji elektroenergetycznych oraz rozwoju ich technologii.

Zroédta i magazyny energii o malej i $redniej mocy znamionowej przytaczane beda (juz sa)
do sieci SN i nN. Rozwoj sieci elektroenergetycznych $redniego i niskiego napiecia w zakresie
struktury bedzie polegat na zwielokrotnianiu mozliwos$ci aktywnej (poprzez sterowanie auto-
matyczne) lub pasywnej (dziatanie reczne) rekonfiguracji tych sieci. Sterowanie zdalne bedzie
dotyczyto gtownie sieci SN i stacji SN/nN, a reczna rekonfiguracja sieci bedzie realizowana
w sieciach nN. Rozwdj tych sieci w zakresie mozliwosci sterowania bgdzie polegal na mak-
symalizacji ich obserwowalnosci i sterowalnos$ci oraz na wyposazeniu tych sieci w uktady
regulacji automatycznej. W systemy sterowania wlaczona bedzie bardzo duza liczba (powinna
by¢ znakomita wigkszos¢) inwerterow OZE i magazyndw energii poczynajac od urzadzen pro-
sumentow. Szeroki zakres mozliwych zmian w tym obszarze przedstawiono w rozdziale 7.2.
Postulowa¢ nalezy juz obecnie wprowadzenie do wymagan operatoréw szczegolnie dla OZE
o malych mocach i magazynoéw energii o matych mocach i energiach wymogu realizacji funk-
cji jak przedstawiona na Rys. 7.12, mozliwos$ci sterowania mocg czynng niezaleznie w kazdej
fazie, mozliwo$ci pracy w trybie regulacji napigcia/mocy biernej, ew. uzaleznienia warto$ci
generowanej mocy biernej od wartosci generowanej mocy czynnej (np. funkcja O =—P/tgy)
w celu eliminacji wzrostu napi¢cia w wyniku wprowadzenia do w¢zta mocy czynne;.

o W sferze systemow magazynowania energii elektrycznej
Rozw0j magazynowania energii elektrycznej pozwala na zmiane struktury wytwarzania ener-
gii w KSE (i jest dla niej konieczny) wspierajac transformacje energetyczna. Oczekiwanym
skutkiem jest uzyskanie:
1) ZeroemisyjnoSci:
— Umozliwienie wprowadzania zrodet odnawialnych w duzej skali.
— Umozliwienie bilansowania przez czg¢sciowe zastapienie likwidowanych elektrowni weglo-
wych.
— Zastapienie dyspozycyjnosci zrodel konwencjonalnych.
2) Zmiany miksu energetycznego:
— Utrzymanie a nawet zwigkszenie bezpieczenstwa elektroenergetycznego.
— Rozszerzenie katalogu ushug systemowych.
3) Rozwoju OZE:
— Wyréwnanie chwilowych zmian generacji OZE zwigzanych ze zmiang warunkdéw pogo-
dowych.
— Wprowadzenie mozliwo$ci wyrownania sezonowych nadwyzek i deficytow podazy ener-
gii ze zrédet odnawialnych i minimalizacja koniecznosci ograniczania produkcji tych zré-
det (curtailment).

5 Pomijajac koncentracje mocy wprowadzanej do KSE przez budowane morskie elektrownie wiatrowe i przyszlg elektrownie
jadrowa w Choczewie.
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