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Wstep

Rozwéj OZE w Polsce przyspiesza dzieki sprzyjajacym warunkom ekonomicznym. Spétki energetyczne, przemyst,
samorzady i gospodarstwa domowe chcg rozwija¢ Zzrodta odnawialne. W 2022 r. operator polskiego systemu
przesytowego podsumowat planowany rozwdj OZE do 2032 r. na podstawie wydanych warunkéw i uméw
przytaczeniowych. Wynik tych podsumowan przekroczyt prognozy zawarte w krajowych dokumentach
strategicznych. Zgodnie z tymi przewidywaniami do konca dekady ok. potowa energii elektrycznej w Polsce bedzie
pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych. Naszym zdaniem tej energii moze by¢ jeszcze wiece;.

Prognozy PSE s3 wypadkowa postepu technologicznego i czynnikdw ekonomicznych, nie zostato to jednak
zaplanowane przez instytucje panstwowe. Mozna wrecz powiedzie¢, ze OZE w Polsce rozwija sie wbrew, a nie dzieki
strategii rzadowej. Zeby rozwéj OZE zaczat harmonijnie uzupetnia¢ odstawiane wysokoemisyjne elektrownie weglowe,
trzeba przeprowadzi¢ wiele zmian i inwestycji. Jedng z najwiekszych barier staty sie sieci.

W lutym tego roku opublikowali$my raport Przyspieszy¢ rozwéj OZE, w ktérym wyjasniamy, dlaczego operatorzy
odmawiaja nowych przytaczen i jak mozna odblokowad ten hamulec. System zgdd przytaczeniowych jest catkowicie
nietransparentny i niedostosowany do obecnych czaséw. Wczesniej, kiedy przytgczano niemal wytacznie Zrddta
konwencjonalne, mozna byto zatozy¢, ze beda one pracowac przez wiekszos¢ dni w roku, czesto wykorzystujac
swoja petna moc. Teraz jednak elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne sporadycznie wytwarzajg energie z moca
znamionowg, w niewielkim stopniu wykorzystujagc moc przytgczeniowa. Dlatego rekomendujemy, zeby uwzglednié¢
ten zmienny profil pracy zrédet odnawialnych i umozliwi¢ taczenie wielu Zrédet energii w jednym punkcie
przytagczeniowym. Proces legislacyjny toczy sie - trwajg prace nad projektem ustawy majacej wdrozy¢ i przystosowac
cable pooling do polskich warunkéw, ale nadal nie ma finatu. My przedstawiamy nie tyle czy, ale jak taczy¢ Zrédta
oraz jaki jest potencjat tego mechanizmu dla uwolnienia mocy przytaczeniowych. Badamy tez, przy jakich warunkach
ekonomicznych znajda sie podmioty, ktére zaczng inwestowac, gdy taki mechanizm sie pojawi.

Zachecamy do lektury i dyskus;ji.

Z powazaniem,
dr Joanna Mac¢kowiak-Pandera
Prezeska Forum Energii



Laczenie Zrédel OZE

Najwazniejsze wnioski

Szybki rozwdj OZE w Polsce jest kluczowy, aby:

sprosta¢ rosngcemu zapotrzebowaniu na energie elektryczng (wynikajacemu
m.in. z elektryfikacji ogrzewnictwa i elektromobilnosci czy produkcji zielonego
wodoru w procesie elektrolizy),

wypetnic luke generacyjng po weglu,
ograniczyc¢ import paliw kopalnych,
sprostac¢ oczekiwaniom srodowiskowym.

Analizy Forum Energii i Aurora Energy Research wskazuja, ze do 2030 r. Polska bedzie
potrzebowata co najmniej 25 GW mocy zainstalowanych w ladowych elektrowniach
wiatrowych i 25 GW w elektrowniach fotowoltaicznych.

Rozwéj OZE, jaki przewidywany jest przez polskich operatorow systemu
przesytowego i systemdéw dystrybucyjnych na podstawie wydanych warunkéw i uméw
przytaczeniowych, nie jest wystarczajacy, by zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energie do
2030 r. Deficyt wynosi ok. 16 GW.

Mimo przewidywanego deficytu energii, operatorzy odmawiajg wydawania nowych
warunkéw przytaczeniowych. Tylko w 2021 r. odmdwiono przytgczenia ok. 14,5 GW
mocy OZE. W 2022 roku byto to juz 51 GW. Brak mocy przytaczeniowych jest w duzej
mierze problemem teoretycznym, poniewaz zrédta wytworcze wykorzystujg tylko
niewielki ich potencjat.

Jednym z rozwigzan tego problemu jest taczenie Zzrédet OZE w punkcie przytaczenia
do sieci, tzw. cable pooling. Aby umozliwi¢ powszechne stosowanie taczenia zrédet
w Polsce, potrzebne s3 jednak zmiany w prawie.

W celu umozliwienia faczenia Zrédet, wytwércy energii powinni by¢ prawnie
zobowiazani do tego, by podczas produkcji nie przekracza¢ mocy okreslonej w umowie
przytaczeniowe;j.

Straty spowodowane ograniczeniami produkcji mozna zmniejszac, stosujgc magazyny
energii i elektrolizery. Jednak ich rozwdéj wymaga systemowego wsparcia.

Nasza analiza wskazuje, ze umozliwienie taczenia zrédet OZE bedzie zacheta do
dodatkowych inwestycji w zrédta odnawialne na poziomie 25 GW do 2030 r.

Warto$¢ mocy przytaczeniowych udostepnionych dzieki taczeniu Zrédet wynosi
niemal 40 mid zt. Jest to znaczna oszczedno$s¢ w poréwnaniu z kosztami koniecznej
rozbudowy sieci.



2.  Wprowadzenie

W Polsce potrzebny jest dalszy, dynamiczny rozwéj odnawialnych Zzrédet energii. Wraz z rozwojem elektromobilnosci,
pomp ciepta oraz zielonego wodoru bedzie rosto zapotrzebowanie na energie elektryczna. Jednoczesnie zblizamy sie
do luki generacyjnej, ktéra bedzie wynikata z koniecznosci odstawiania starych i niewydolnych blokéw weglowych.

Po 2025 r., kiedy zacznie konczy¢ sie wsparcie publiczne dla elektrowni weglowych, z polskiego systemu moze wyjs¢
falowo najpierw 8 GW, a nieco pdzniej kolejne 6 GW mocy konwencjonalnych. Elektrownie beda wytaczane ze
wzgledu na wiek i wysokie koszty utrzymania. PisalisSmy o tym w lipcu 2021 r., a scenariusze niewystarczalnosci
zostaty potwierdzone analizami Ministerstwa Klimatu i Srodowiska na podstawie danych m.in. z PSE oraz URE®2.

W ostatnich latach rozwdj Zrédet fotowoltaicznych i wiatrowych przyspieszyt. Najpierw dzieki rozwojowi
mikroinstalacji fotowoltaicznych, pdzniej dzieki wiekszym inwestycjom komercyjnym. Budowane sa elektrownie
wiatrowe, ktére otrzymaty pozwolenia lokalizacyjne jeszcze przed wejéciem w zycie tzw. zasady 10 H3. Wykres 1
przedstawia dotychczasowy przebieg rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce.

Wykres 1. Moc zainstalowana w odnawialnych zZrédtach energii w Polsce w latach 2013-2022
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Zrédto: Forum Energii, Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2023, 2023, https:/www.forum-energii.eu/pl/analizy/

transformacja-2023.

Moce OZE w 2030 .

Dalszy rozwoéj odnawialnych Zrédet energii bedzie zalezat w gtéwnej mierze od mozliwosci przytaczenia ich do sieci
elektroenergetycznej. Operator systemu przesytowego (PSE S.A.) oszacowat na podstawie warunkow i istniejgcych
umoéw przytaczeniowych?, ze do 2030 r. bedzie przytaczonych:

° 6 GW w morskich elektrowniach wiatrowych,
° 14 GW w lagdowych elektrowniach wiatrowych,
° 20 GW w elektrowniach fotowoltaicznych (w tym ok. 6 GW w mikroinstalacjach).
1 A. Gawlikowska-Fyk, Po 2025 r. wegiel bedzie wychodzit z polskiego systemu energetycznego falami, Forum Energii, 2021, https:/www.forum-
energii.eu/pl/blog/luka-weglowa-2025.
2 Minister Klimatu i Srodowiska, Sprawozdanie z wynikéw monitorowania bezpieczeristwa dostaw energii elektrycznej za okres od dnia 1 stycznia

2019 r. do dnia 31 grudnia 2020 r., 2021, https://bip.mos.gov.pl/fileadmin/user_upload/bip/Energetyka/Sprawozdania_z_wynikow_
monitorowania_bezpieczenstwa_dostaw_energii_elektrycznej/Sprawozdanie_MKiS_z_monitorowania_bezpieczenstwa_dostaw_energii_
elektrycznej_za_okres_2019-2020_tekst_ostateczny.pdf.

3 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (tj. Dz.U. z 2021 r. poz. 724).

4 Urzad Regulacji Energetyki, Karta Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Elektroenergetyki. Raport zbiorczy z prac Zespotu
Projektowego, 2022, https:/www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/10630,Rynek-energii-elektrycznej-historyczne-
porozumienie-sektorowe-regulatora-i-opera.html.



Laczenie Zrédel OZE

Z analizy Forum Energii wynika jednak, ze prognozowany przez PSE rozwéj OZE bedzie niewystarczajacy, by sprostaé
potrzebom energetycznym Polski do 2030 r.> Bierze ona pod uwage wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna
ze wzgledu na rozwoj:

° elektromobilnosci (1,8 min pojazdéw elektrycznych),
° pomp ciepta (2 min sztuk),
° produkcji zielonego wodoru (ok. 400 tys. t H,/rok).

Analiza ta uwzglednia jednocze$nie warunki ekonomiczne i regulacyjne, ktére bedg powodowaé to, ze energia
produkowana z wegla bedzie zastepowana energig pozyskiwang z OZE wraz z nowymi jednostkami bilansujgcymi.
Wykres 2 poréwnuje moce OZE w roku 2030 zgodnie z prognoza PSE do scenariusza Forum Energii. Wedtug tego
drugiego, polski system elektroenergetyczny bedzie potrzebowat co najmniej 16 GW wiecej mocy OZE.

Wykres 2. Prognozowana i wymagana moc zrédel wiatrowych i fotowoltaicznych do 2030 r.
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Zrédto: Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2023-2032, 2022, https:/www.pse.pl/documents/20182/291785a3-7832-4cbé-a5ae-971d29024b82.
* Dane dotyczace PV nie zawierajg dalszego rozwoju prosumeryzmu niz ok. 6 GW mocy zainstalowanych mikroinstalacji.
Zapowiadana w planie PSE moc w morskich elektrowniach wiatrowych na rok 2032 to 11 GW.

Odmowy przytaczen s3a barierg rozwoju sieci

Operatorzy systeméw dystrybucyjnych (OSD) juz od dtuzszego czasu sygnalizujg ograniczone mozliwosci
przytaczania nowych instalacji OZE do swoich sieci. Wynika to z ograniczonej dostepnej mocy przytaczeniowe;.
Odmowy wydania warunkoéw przytgczeniowych staty sie juz w Polsce normg. W 2022 r. wydano 7 tys. odméw
dotyczacych projektow o tacznej mocy 51 GW¢ (wykres 3).

5 Analiza zostata przeprowadzona przez Aurora Energy Research wraz z Forum Energii. Jej zatozenia i wyniki znajduja sie w opinii:
T. Adamczewski, J. Mackowiak-Pandera, OZE moze ograniczyc import paliw, Forum Energii, 2022, https:/www.forum-energii.eu/pl/blog/
o0ze-moze-ograniczyc-import-paliw.

6 Urzad Regulacji Energetyki, Sprawozdanie z dziatalnosci Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki w 2022, 2023, s. 101, https:/www.ure.gov.pl/
download/9/13743/Sprawozdanie2022.pdf.



O problemach zwigzanych z procesem uzyskiwania warunkéw przytaczeniowych pisaliémy wczesniej w raporcie
Przyspieszy¢ rozwéj OZE’. Gtéwne przyczyny odmow to:

° brak transparentnosci przy:
planowaniu rozwoju sieci i przysztych dostepnych mocy przytaczeniowych,
realizacji ekspertyz poprzedzajacych decyzje o przytaczeniu,
kolejkowaniu wnioskéw o warunki przytaczenia;

° brak warunkéw technicznych, czyli m.in. potencjalne przecigzenia linii energetycznych,

° brak warunkéw ekonomicznych, czyli brak srodkéw na rozwdj sieci i tworzenie nowych mocy
przytaczeniowych.

Wykres 3. 0dmowy wydania warunkéw przytgczeniowych w mocach (MW) w latach 2019-2022
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Zrédto: URE, Sprawozdanie z dziatalnosci Prezesa Urzedu regulacji energetyki 2022, Warszawa 2023, https:/www.ure.gov.pl/
download/9/13743/Sprawozdanie2022.pdf.

Zeby umozliwi¢ dodatkowy rozwéj OZE, beda wiec potrzebne znaczace inwestycje w infrastrukture sieciowa oraz
zmiana w sposobie zarzadzania nig. Polskie sieci niewatpliwie wymagaja modernizacji: 39% linii napowietrznych
i 33% stacji elektroenergetycznych jest w wieku powyzej 40 lat®. Opréocz inwestycji infrastrukturalnych, wymagane
beda rozwiagzania niskokosztowe, ktére pozwola szybko odblokowa¢ dodatkowe moce przytaczeniowe, takie jak:

° doktadny przeglad infrastruktury sieciowej - tak, by ewentualne odmowy wynikaty z przyczyn
rzeczywistych zagrozen dla pracy sieci, a nie teoretycznych przecigzen, ktére nie wptywaja na
bezpieczenstwo systemu (o czym pisaliSmy w analizie Przyspieszy¢ rozwéj OZE),

° umozliwienie stosowania linii bezposredniej, czyli podtaczania instalacji OZE bezpos$rednio do
odbiorcy,
° cable pooling, czyli wspoétdzielenie infrastruktury przytaczeniowej réznych zrédet wytwérczych.

Linia bezposrednia i cable pooling sg rozwigzaniami juz dostrzezonymi w Karcie Efektywnej Transformacji Sieci
Dystrybucyjnych Polskiej Elektroenergetyki przygotowanej przez URE’. Co wiecej, prace nad rozwigzaniami
legislacyjnymi w tym zakresie tocza sie w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska juz od wielu miesiecy.

7 Forum Energii, Przyspieszyc rozwéj OZE, 2023, https:/www.forum-energii.eu/pl/analizy/przyspieszyc-rozwoj-oze.

8 Client Earth, Sieci - wgskie gardto polskiej transformacji energetycznej, 2022, https:/www.clientearth.pl/najnowsze-dzialania/artykuly/
nowy-raport-sieci-waskie-gardlo-transformacji-energetycznej/.

9 Urzad Regulacji Energetyki, Karta Efektywnej Transformaciji..., op.cit.
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Celem tego raportu jest pokazanie, jak w polskich warunkach taczenie zrédet we wspoélnym punkcie przytaczenia
(tzw. cable pooling) moze wesprze¢ dalszy rozwéj OZE i ograniczy¢ koszty rozwoju sieci.

Cable pooling to potaczenie réznych zrédet wytworczych OZE (oraz magazyndw energii i elektrolizeréw)
w tym samym weZle przytaczenia o sumarycznej mocy wiekszej niz moc przytaczeniowal®. W ten sposéb,
wykorzystujac jedno przytacze, mozna potaczyé np. farmy wiatrowe i elektrownie stoneczne, ktére znajduja
sie blisko siebie!!. Potaczenie w jednym wezle réznych farm wiatrowych lub stonecznych, przekraczajacych
moc przytaczeniowa, moze tez by¢ okreslane jako oversizing? 2.

3.  Charakterystyka cable pooling

Obecnie obowiazuje zasada, ze podmiot inwestujacy w instalacje OZE uzyskuje warunki przytaczenia na moc réwna
mocy zainstalowanego zrédta (lub Zzrédet). Energia pozyskiwana z wiatru i stonca zalezy od warunkéw pogodowych,
wiec instalacje te rzadko osiggaja petne moce produkcyjne. Sprawia to, ze system nie jest wykorzystany efektywnie,
co zwieksza koszty jego funkcjonowania i przektada sie na taryfy.

Wykres 4 pokazuje, ze czas, w ktorym generacja farmy fotowoltaicznej przekracza 50% mocy znamionowej, jest
bardzo krétki. Budowa petnej infrastruktury elektroenergetycznej (linii, stacji 110 kV, stacji SN oraz koszty inwestycji
umozliwiajacych przytaczenie do sieci) zwymiarowanej na petne 20 MW jest wiec przedsiewzieciem bardzo
nieefektywnym kosztowo i energetycznie.

Wing za ten stan rzeczy nie mozna jednak obarcza¢ sposobu pracy Zrédet energii zaleznych od pogody, ale
niedostosowane do nich zasady korzystania z infrastruktury sieciowej. System energetyczny byt planowany pod
jednostki konwencjonalne mogace wykorzystywac¢ niemal petne moce przytaczeniowe w dtugich okresach. Przy tak
dynamicznym rozwoju zrédet odnawialnych, trzeba zmieni¢ podejscie do dysponowania mocami przytagczeniowymi.

Wykres 4. Uporzgdkowane warto$ci mocy generowanej w ciggu roku w analizowanej farmie fotowoltaicznej
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Forum Energii, Przyspieszyc rozwéj OZE, 2023, https:/www.forum-energii.eu/pl/analizy/
przyspieszyc-rozwoj-oze.

10 J. Jacyszyn, Hybrydowe instalacje OZE, czyli cable pooling w polskim wydaniu, Komentarz IPE 3/2022, Instytut Polityki Energetycznej,
2022, https:/www.instytutpe.pl/wp-content/uploads/2015/09/Hybrydowe_instalacje_OZE_JakubJacyszyn.pdf.

11 Netbeheer Nederland, Cable pooling. Update factsheet & verdieping, 2020, https:/www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/
Netcapaciteit_60_5de4ca08ea.pdf.

12 S. Z. M. Golroodbari et al., Pooling the cable: A techno-economic feasibility study of integrating offshore floating photovoltaic solar technology
within an offshore wind park. “Solar Energy” March 2021, vol. 219, p. 65-74, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii
/50038092X20313219.

13 J. Jacyszyn, op.cit.



Dzieki wspétdzieleniu przytaczen infrastruktura sieciowa jest wykorzystywana w sposéb optymalny. Moc z réznych
zrodet jest wyprowadzana wtedy, gdy warunki atmosferyczne sprzyjaja wytwarzaniu energii. Poprzez taczenie zrédet
na wiatr i storice generacja czesto wystepuje naprzemiennie lub uzupetnia sie do mocy przytaczeniowej.

Woykres 5 przedstawia generacje wiatrowg i fotowoltaiczng w 2021 r. w Polsce zarejestrowang przez PSE S.A. Wynika
Z niego, ze w pewnych okresach wystepuje naktadanie sie wysokiej generacji wiatrowej i stonecznej, co w niektérych
przypadkach mogtoby prowadzi¢ do koniecznosci ograniczania produkgji.

Wrykres 5. Generacja energii elektrycznej ze zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych w 2021 r. (MW)
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Zrédto: J. Jacyszyn, Hybrydowe instalacje OZE, czyli cable pooling w polskim wydaniu, Komentarz IPE 3/2022, Instytut Polityki
Energetycznej, 2022, https:/www.instytutpe.pl/wp-content/uploads/2015/09/Hybrydowe_instalacje_OZE_JakubJacyszyn.pdf.

6

W uogélnieniu, energia pozyskiwana z wiatru i energia stoneczna uzupetniaja sie. W lecie bardzo czesto wystepuja
wysokie nastonecznienia przy nizszych predkosciach wiatru. W zimie natomiast zazwyczaj wiatr jest silny, a wysokie
nastonecznienia wystepuja rzadziej. Czasami zachodzi jednak konieczno$¢ wytgczenia lub ograniczenia produkcji
jednostek wytwérczych, zeby produkcja nie przekraczata mocy umowne;.

Ograniczenie produkcji to mniejsza efektywnos$¢ wykorzystania zrédta, co przektada sie na zmniejszenie przychodéw
wytwoércy. Z badan wynika jednak, ze w Europie takie ograniczenia wystepuja przez ok. 50 dni w roku, a ich czas waha
sie od 15 minut do 8 godzin, co odpowiada 1,5% rocznego czasu produkgji*4. Wedtug innych danych, pokrywanie sie
duzych wartosci predkosci wiatru i nastonecznienia wystepuje w ok. 5% czasu produkgcji®®.

Wykres 6 przedstawia wynik analizy obliczeniowej dla potaczonej instalacji 20 MW ladowej elektrowni wiatrowej
i 20 MW elektrowni fotowoltaicznej. Wskazuje on, ze kwadranséw, w ktérych nastgpito przekroczenie mocy
przytaczeniowej w ciggu roku, byto zaledwie 2 161 (6,2%). Taki wynik prowadzi do koncepcji wspotdzielenia
infrastruktury przytaczeniowej przy zastosowaniu ograniczen, zeby nie dochodzito do przekroczen. Straty zwiazane
Z ograniczeniami moga by¢ zmniejszone po zastosowaniu magazynu energii.

14 Priogen, Cable Pooling for Solar, https://priogen.com/cable-pooling-for-solar/.
15 ComCam Energy Portfolio Management, Maximaal profiteren van wind én zon met de beschikbare netcapaciteit door cable pooling,
https:/www.comcamenergy.com/blog/maximaal-profiteren-van-wind-en-zon-met-de-beschikbare-netcapaciteit-door-cable-pooling/.
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Wykres 6. Sumaryczna moc generowana przez elektrownie wiatrowa i elektrownie fotowoltaiczng o mocach
20 MW w ciggu 12 miesiecy
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Forum Energii, Przyspieszyc rozwéj..., op.cit.

Istnieje wiec mozliwo$¢ zmagazynowania energii wyprodukowanej ponad zdolnosci przytaczeniowe. Energia ta
moze byc¢ nastepnie wprowadzona do sieci przy nizszej produkgji ze zrédet odnawialnych. Jednak przy wydawaniu
warunkéw przytaczeniowych, moc magazynu energii jest takze traktowana jako moc wytworcza. Dlatego trzeba
umozliwi¢ przytaczanie zrédet i magazyndéw o tacznej mocy przekraczajgcej moc zawartg w umowie przytaczeniowe;,
zeby méc w petni korzystaé z kombinacji tych instalacji - zwiekszajac jednoczesnie potencjat rozwoju mocy OZE oraz
zmniejszajac straty wynikajace z koniecznosci ograniczania produkcji energii.

Kombinacje taczenia instalacji, ktore przedstawia rysunek 1, to najczesciej spotykane przypadki cable pooling.

Rysunek 1. Typowe kombinacje lgczenia instalacji OZE i magazynu energii
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rozwigzania typu cable pooling staja sie coraz popularniejsze, gdyz pozwalajg na ksztattowanie réznych konfiguracji
Zrédet energii (wiatr, stofice) i magazyndéw energii podtaczonych do jednego wezta przytaczeniowego sieci®.
Co wiecej, tego typu inwestycje pozwolg tez na przytagczenie elektrolizera, ktéry mégtby korzysta¢ bezposrednio
z energii wytworzonej w zrodle OZE. Zarzadzanie Zrédtami OZE oraz przytaczaniem ich do sieci bedzie jednak
wymagato wspoétpracy miedzy inwestorami i operatorami sieci.

16 I. Hanas, D. Brudzynski, Cable pooling jako sposéb na brak przytqczen i efektywniejsze wykorzystanie infrastruktury energetycznej? 2022,
https:/www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/cable-pooling-jako-sposob-na-brak-przylaczen-i-efektywniejsze-wykorzystanie-
infrastruktury-energetycznej.



Organizacja wspétpracy miedzy Zzrédtami energii a siecig

taczenie Zrédet energii wymaga koordynacji miedzy nimi (i magazynem), zeby nie dochodzito do przekroczerh mocy
przytaczeniowej. W zwiazku z tym bedzie potrzebne wyznaczenie podmiotu odpowiedzialnego za dysponowanie
mocg w systemie - koordynatora. Koordynatorem tym moze by¢ spétka, ktérej wydano warunki lub umowe
przytaczeniowa. Obowiazki koordynatora i podmiotu dysponujagcego dodatkowym zrédtem nalezy ustali¢ w umowie
miedzy nimi. Powinna ona zawiera¢ m.in. informacje dotyczace tego, ktéra instalacja ma ogranicza¢ produkcje,
zeby nie przekracza¢ dozwolonych parametréw. Natomiast koordynator bierze odpowiedzialno$¢ wobec operatora
systemu dystrybucyjnego czy przesytowego w ramach umowy przytaczeniowe;j.

Rysunek 2. Schemat organizacji wspdtpracy wytwdrcodw i operatora przy taczeniu zrédet

KOORDYNATOR )\ NOWA,

(DOTYCHCZASOWA INSTALACJA) I L7[7 DODATKOWA INSTALACIA

WSPOLNY PUNKT
PRZYLACZENIA DO SIECI

OPERATOR SYSTEMU DYSTRYBUCYJNEGO/PRZESYLtOWEGO
Zrédto: opracowanie wtasne.

taczenie zrédet powinno tez gwarantowad prawo do dyspozycji petng moca przytaczeniowa tym podmiotom, ktére
maja juz wydane warunki lub podpisane umowy na moce przytaczeniowe. To znaczy, ze podmiot z dodatkowym
zrédtem musi dostosowac profil produkcji do koordynatora (chyba ze umowa miedzy nimi bedzie stanowic inaczej).

Co wiecej, koordynator powinien zadbac o to, by operator sieci byt informowany o profilu przysztej produkgji. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku taczenia Zrédet energii z magazynami i elektrolizerami. Operator systemu prognozuje
produkcje i zapotrzebowanie na energie na podstawie prognozy pogody. Elektrolizery i magazyny zmieniaja ten profil,
pobierajac energie zanim trafi do sieci. W celu bilansowania systemu, operator powinien mie¢ dostep do planowanej
produkgji i dostarczania energii do sieci przez wszystkie instalacje podtaczone do jednego punktu a przytaczenia.

Dostepnos¢ mocy przytaczeniowych wynika z inwestycji powstatych z optat sieciowych i pieniedzy publicznych,
ktoérych koszt ponosi spoteczenistwo. Jednoczesnie, rozwdj OZE lezy w interesie catego panstwa. Dlatego koordynator
powinien by¢ zobowigzany do jak najpetniejszego wykorzystania mocy przytaczeniowej, czyli na tyle, na ile jest to
technicznie mozliwe.

Po umozliwieniu taczenia Zrédet przez legislatora, koordynator powinien dokona¢ dodatkowych inwestycji
w nowe moce wytwoércze w ciggu okreslonego czasu (np. trzech lat). Jesli nie zamierza lepiej wykorzysta¢ mocy
przytaczeniowej, powinien by¢ zobowiazany do tego, by inni inwestorzy mogli z niej skorzystac.

Operator systemu dystrybucyjnego lub przesytowego powinien mie¢ mozliwos¢ ograniczania mocy taczonych Zrédet,
jesli przekraczatyby one moc przytaczeniowa. Dodatkowo, powinien mie¢ réwniez mozliwos¢ naktadania kar na
koordynatoréw za przekraczanie mocy okreslonej w umowie.

Podobne rozwigzania zostaty zastosowane w innych krajach UE, w tym w Holandii. Kolejny rozdziat tego raportu
przedstawia, w jaki sposéb zrealizowano tam taczenie zrédet.
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Doswiadczenia holenderskie

Brak warunkow przytaczeniowych byt w Holandii jedng z kluczowych barier rozwoju energetyki odnawialnej’.
Rozwigzaniem tego problemu stat sie cable pooling®®. Ze wzgledu na innowacyjnos¢ tej metody, regulacje prawne
dotyczace cable pooling w Holandii nadal sie ksztattuja. Przyjeto wiec, ze inwestorzy moga taczy¢ swoje instalacje,
ustalajac jeden gtéwny punkt przytaczenia.

Najwazniejsze zasady taczenia zrédet energii w Holandii:

W prawie niderlandzkim powstaje jedna umowa o przytaczenie i przesyt miedzy podmiotem
przytaczanym a operatorem sieci dla danego przytacza (niezaleznie od liczby punktow alokacyjnych
przypisanych do tego przytacza®).

Wihasciciele instalacji moga wnioskowaé o wspdlne przytaczenie dla dwdch projektédw powstajgcych
zarowno jako nowa inwestycja, jak i potaczenie istniejgcych instalacji?°.

W celu przytaczenia kolejnego Zrédta do istniejacej juz instalacji, nalezy podpisa¢ z jej
wiascicielem umowe dotyczaca potaczenia oraz wystgpi¢ o zmiane umowy z operatorem sieci
elektroenergetycznej?'.

System holenderski opiera sie na ujemnych i dodatnich cenach niezbilansowania. Gdy instalacja
produkuje wiecej energii niz jej moc zakontraktowana, to wtasciciel instalacji ptaci kare lub
otrzymuje premie za nadprodukcje.

Kwoty za przekroczenie mocy s3 elastyczne i zmieniajg sie z godziny na godzine. Ceny s3 caty czas
dostepne do wgladu na stronie operatora sieci. Ksztattuja sie one na poziomie 50-170 euro/MWh?2,

Strony umowy dotyczacej taczenia Zrédet wspdlnie ponosza koszty przekroczenia mocy umowne;j.
Niemniej jednak, strony najczesciej zawieraja umowe, w ktérej sprecyzowane sa zasady dzielenia sie
odpowiedzialnoscia - zazwyczaj to witasciciel instalacji, ktéra przekroczyta moc zakontraktowana,
jest zobowigzany zrekompensowac drugiej stronie poniesiong kare?.

Jednym z najwiekszych wyzwan w Holandii byto oszacowanie, jak duza moc przytaczeniowa bedzie potrzebna
w kazdym projekcie z potaczonymi zrédtami, dobierajac odpowiedni stosunek produkcji z energii wiatru i stoneczne;j.
Aby wypetnic¢ te luke, wiele firm stworzyto narzedzia, dzieki ktérym mate instalacje OZE mogg dokonaé analizy
zastosowania cable pooling®*.

Doswiadczenia miedzynarodowe, w tym holederskie, powinny by¢ brane pod uwage przy tworzeniu zasad tgczenia
zrédet OZE w Polsce. Dotychczasowe propozycje krajowych rozwigzan przedstawia kolejny rozdziat.

17
18

19
20

21
22
23
24

I. Hanas, D. Brudzynski, op.cit.

CMS Law-Now, Netherlands raises solutions for current grid-capacity shortages, 2019, https:/cms-lawnow.com/en/ealerts/2019/07/
netherlands-raises-solutions-for-current-grid-capacity-shortages.

Overheid Wettenbank, Netcode elektriciteit, 2023, https:/wetten.overheid.nl/BWBR0037940/2023-03-11.

Invest-NL, Model Cable Pooling Overeenkomst Brownfield, 2022, https:/www.invest-nl.nl/business-development/publicaties/
cable-pooling-overeenkomst-met-opslag?lang=en.

Ibidem.
Ibidem.
Ibidem.

Firan, Slimme combinaties van zon- en windenergie, 2020, https:/www.firan.nl/wp-content/uploads/2021/01/Firan-Whitepaper-Renewable-
Energy-Matching-Tool_13102020_DEF.pdf.



5.  Formalno-prawne bariery taczenia zrodet OZE w Polsce

Polskie prawo nie przewiduje obecnie mozliwosci skoordynowanej wspétpracy miedzy instalacjami, ktéra miataby na
celu efektywne wykorzystanie zdolnosci dystrybucyjnych w jednym punkcie przytaczenia. Operatorzy twierdza, ze nie
maja tytutu prawnego do dyscyplinowania tych wytwércéw, ktorzy posiadajgc moc przytaczeniowa mniejsza od mocy
znamionowej, bedg jg systematycznie przekraczad.

Aby obej$¢ te przeszkody, inwestorzy wydzielajg podrzedna sie¢ i sami zostajg jej operatorem (OSDn). Sie¢ podrzedna
ma umowe na wyprowadzanie mocy do sieci nadrzednej (dystrybucyjnej lub przesytowej). Moc umowna takiej OSDn jest
taka sama, jak np. wczesniej zainstalowana moc farmy wiatrowej. Nastepnie, nowo stworzony OSDn wydaje warunki dla
nowej instalacji (np. fotowoltaicznej). Wowczas wiasciciel instalacji jest jednoczes$nie operatorem systemu podrzednego
i podmiotem odpowiedzialnym za utrzymanie wyprowadzanej mocy do limitu pierwotnie uzyskanego od OSD. Taka
procedura jest jednak czasochtonna i skomplikowana (a wiec kosztowna), w zwiazku z czym dostepna tylko dla duzych
zorganizowanych podmiotéw.

Dziatania te wynikaja przede wszystkim z biznesowej kreatywnosci, a nie ze strategii rozwoju energetyki, ktéra
bytaby poparta dedykowanymi przepisami prawa. Nie umozliwia to wiec wykorzystania petnego potencjatu mocy
przytaczeniowych.

W zwiazku z tym, pod koniec 2022 r. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska rozpoczeto konsultacje tzw. pakietu sieciowego?.
Jednym z jego filaréw s3 przepisy stuzace rozwojowi cable pooling w Polsce. Proponowane rozwigzania to m.in:

° umozliwienie przytaczenia mocy wiekszej niz wynikatoby to z warunkdéw przytaczeniowych,
° ustanowienie mozliwosci ograniczania produkcji przez wytworce, zeby nie przekracza¢ mocy umownej,
° nadanie operatorowi sieciowemu uprawnien do:

polecenia ograniczenia mocy wprowadzanej do sieci do poziomu mocy przytaczeniowej bez
ponoszenia odpowiedzialnosci za skutki,

odtaczenia od sieci w przypadku przekroczenia mocy przytaczeniowej o wiecej niz 5%,

natozenia kary w wysokosci 5 zt/kW na wytworce za przekroczenie mocy umownej.

Proponowane zmiany usung wiekszos$¢ barier dla wdrozenia cable pooling w Polsce. Trzeba jednak mie¢ na uwadze,
ze projekt jest jeszcze konsultowany i moze ulec zmianie.

Patrzac na doswiadczenia holenderskie, dobrg praktyka jest zawieranie standardowych uméw pomiedzy inwestorami,
ktdre okreslaja zasady wspotpracy stron oraz podziat kosztéw wspdlnego przytaczenia i instalacji. Taka modelowa umowa
- Cable Pooling Agreement (CPA)? - zostata zaprezentowana przez holenderskie organizacje branzowe. Wypracowanie
jasnego i transparentnego porozumienia kontraktowego pomiedzy inwestorami mogtoby umozliwi¢ wykorzystanie
petnego potencjatu cable pooling réwniez w polskiej rzeczywistosci prawnej.

Odpowiednie regulacje kontraktowe powinny tez pojawic sie na poziomie umowy przytaczeniowej zawieranej z wiasciwym
operatorem. Takie trojstronne porozumienie mogtoby by¢ korzystne dla inwestoréw i operatora systemu z uwagi na
ograniczenie liczby wigzacych stosunkéw zobowigzaniowych oraz transparentnosci. W takim przypadku powinna zostac
zachowana swoboda kontraktowa w zakresie okreslenia, ktdra instalacja ma ograniczy¢ swoja produkcje, tak aby suma
wyprodukowanej energii elektrycznej z obu (lub wiecej) instalacji, nie przekroczyta mocy zainstalowanego przytacza?’.

Po wdrozeniu tych zasad do polskiego porzadku prawnego, bedzie mozna wykorzystaé potencjat taczenia Zzrédet OZE
w Polsce. W dalszej kolejnosci nalezy ustali¢, jak wiele nowych mocy mogtoby zostaé przytaczonych do sieci, gdyby
umozliwic cable pooling.

25 Pakiet sieciowy. Projekt z dnia 7 grudnia 2022 r.

26 Ventolines, New agreement makes sharing grid connection for wind, solar and storage legally possible, 2022, https:/www.ventolines.nl/en/
ventolines-en/new-agreement-makes-sharing-grid-connection-for-wind-solar-and-storage-legally-possible/.

27 I. Hanas, D. Brudzynski, op.cit.
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6.  Analiza potencjatu tgczenia Zrédet OZE w Polsce

Co do zasady, cable pooling jest jednoznaczne ze zniesieniem wymogu, by moc przytgczeniowa byta rowna mocy
zrédta wytwédrczego. Oznacza to, ze wielkos¢ mocy OZE (i magazynu energii) nie bytaby juz ograniczana przez
operatoréw sieci. Inwestor bedzie mogt np. dostaé warunki przytaczenia na zrédto o mocy 5 MW (lub wieksze) przy
mocy przytagczeniowej 1 MW. Gtéwnym ograniczeniem ze strony operatora bytby natomiast wymaég, by chwilowa
produkcja z podtaczonego zrddta nie przekraczata mocy z umowy przytaczeniowe;j.

Ograniczanie produkcji bedzie przektadac¢ sie na mniejszy wolumen energii wytwarzanej i sprzedawanej przez
wytworce. Funkcjonowanie zrédta w takim rezimie bedzie oznaczato, ze zmieni sie tradycyjna analiza zasadnosci
ekonomicznej inwestowania w nowe zrddta. Dotychczas taka analiza opierata sie na zatozeniu, ze zrédto bedzie
produkowaé¢ maksymalng ilo$¢ energii, na jakg pozwolg warunki pogodowe. Przy taczeniu zrodet trzeba bedzie
natomiast oszacowac straty spowodowane ograniczaniem produkgji.

Gtéwnym kosztem wytwarzania energii w elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych jest kapitat
zainwestowany w zrodto wytworcze (tzw. CAPEX). Nie ma w tym przypadku potrzeby zakupu paliwa, a koszty
operacyjne sa niewielkie (tabela 1). Zainwestowany kapitat zwraca sie z czasem, dzieki wytwarzanej energii.

Im wiecej sprzedawanej energii, tym krotszy okres zwrotu. Ograniczanie produkcji ze wzgledu na moc
przytaczeniowa bedzie przektadac sie na wydtuzenie okresu zwrotu. Przewymiarowanie zrédta, ktére czesto
bedzie musiato by¢ wytgczane, moze wiec przyniesc strate dla inwestora.

Oznacza to, ze potencjat rozwoju OZE na poziomie pojedynczych instalacji i poziomie krajowym, dzieki umozliwieniu
taczenia zrédet, bedzie wynikat gtéwnie z zasadno$ci inwestycji w nowe Zrédta. Przedstawiona w tym raporcie analiza
ma na celu wskazanie, jak wiele nowych mocy OZE moze powsta¢ dzieki cable pooling. Nalezy wzia¢ przy tym pod
uwage, ze nowe inwestycje musza przynosic¢ zyski. Analiza nie bada ograniczen przestrzennych.

Na potrzeby tej analizy zbudowano model matematyczny, ktéry umozliwia dobdr optymalnych pod wzgledem
ekonomicznym wariantéow rozbudowy istniejagcego juz zrédta w ramach wskazanej wczesniej mocy przytaczeniowej.
W zastosowanym algorytmie obliczeniowym przyjeto nastepujace zatozenia:

° Moc przytaczeniowa stanowi gorng granice mocy, ktérg kombinacja odnawialnych zrédet energii
moze generowac.

° Kryterium optymalizacji jest zysk roczny?®.

° Koszty kapitatowe sg obliczane dla mocy dodatkowej jako iloczyn catkowitych naktadéw
inwestycyjnych i stopy zwrotu kapitatu CRF (Capital Recovery Factor)?.

° W modelu nie zostaty uwzgledniane koszty inwestycyjne ani koszty operacyjne istniejacych zrédet.
° Wolumen wyprodukowanej energii elektrycznej (w MWh) w ramach instalacji jest przeliczany na

wartosci pieniezne.

W tabeli 1 podano dane wejsciowe dotyczace m.in. kosztéw i sprawnosci wybranych instalaciji.

28 Réwnowazny zysk roczny rozumiany jest tutaj jako réznica rocznych przychodéw i rdwnowaznych kosztéw rocznych, w ktérych uwzgledniono
koszty kapitatowe oraz state koszty eksploatacyjne.
29 CREF jest funkcja stopy dyskontowej oraz okresu eksploatacji Zrédta, magazynu energii lub elektrolizera.
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Tabela 1. Parametry techniczno-ekonomiczne wybranych instalacji

Parametr Jednostka Wiatr PV Magazyn Elektrolizer
USD/KW 1130 600 900 844,2
Capex
zt/kW 5085 2700 4050 37988

% CAPEX 3 1,7 1,25 1,5
Opex USD/kW/a 33,90 10,20 11,23 12,67
zt/kW/a 152,56 45,90 50,63 56,99

Sprawnos¢ % 34 11 80 66

Czas zycia, n lata 25 25 15 15
Stopa dyskonta, p - 0,08 0,08 0,08 0,08
CRF - 0,094 0,094 0,117 0,117

Zrédta: IEA, IEO, LAZARD, MKiS, Forum Energii, A. R. Silva, K. Das i in.

Dodatkowym parametrem, koniecznym do wskazania na etapie wstepnym, jest cena energii elektrycznej sprzedawanej
do sieci. Na potrzeby tej analizy przyjeto nastepujace wartosci:

° 298,92 zt/MWh (scenariusz niskich cen),
° 398,56 zt/MWh (scenariusz umiarkowanych cen),
° 498,20 zt/MWh (scenariusz wysokich cen).

Warto$¢ umiarkowana, czyli 398,56 zt/MWh, stanowi $Srednig arytmetyczng cen prognozowanych przez Aurora
Energy Research na lata 2022-2035%, Pozostate wartosci (298,82 zt/MWh oraz 498,20 zt/MWh) to odpowiednio
zmniejszona i zwiekszona o 25% wartos$¢ cen umiarkowanych.

Wykres 7 przedstawia $ciezki cenowe, na podstawie ktorych ceny zostaty usrednione do opisanych scenariuszy.

Wykres 7. Trzy scenariusze cen energii
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie prognozy Aurora Energy Research z Q2 2022 r.

30 Prognoza Aurora Energy Research z Q2 2022 r. w ich autorskim scenariuszu centralnym.
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Przyjete scenariusze cenowe wynikaja z potrzeby dywersyfikacji zatozen do analizy. Powodem tego sg dynamicznie
zmieniajace sie warunki na rynku energii i surowcéw energetycznych.

Jednoczesnie nalezy zaznaczyd, ze przyjecie $rednich cen jest istotnym uproszczeniem analizy - nie jest brany pod
uwage arbitraz cenowy, ktéry mégtby przyczynic¢ sie do optymalizacji ekonomicznej przedstawionych wariantéw
produkcji energii, w szczegdélnosci przy wykorzystaniu magazynu energii.

W kolejnych podrozdziatach zestawiono wyniki modelu dla poszczegélnych proponowanych wariantéw taczenia
zrodet OZE.

6.1. Optymalizacja uwzgledniajgca Zrédta wiatrowe oraz fotowoltaiczne

W analizowanym przypadku zaktada sie, iz do istniejagcego zrodta ladowej elektrowni wiatrowej o mocy 10 MW oraz
przy zastanej mocy przytaczeniowej wynoszacej takze 10 MW, inwestor moze dotaczy¢:

° dodatkowe Zrédta fotowoltaiczne o mocy nieprzekraczajacej 20 MW,

° dodatkowe Zrodta fotowoltaiczne i wiatrowe, z ktérych kazde nie przekracza 10 MW.

Wykres 8. Kombinacja mocy OZE (MW) oraz ograniczona produkcja dodatkowego zrdédla (%)
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Zrodto: opracowanie wtasne.

Wykres 8 pokazuje, ze w scenariuszu niskich cen istnieje zasadnos$¢ ekonomiczna dodania 2,5 MW Zrédet
wiatrowych do istniejacych 10 MW. Ograniczenia generacji dodatkowego Zrédta wynoszg 4% w skali roczne;j.
Przy wyzszych cenach istnieje zasadnos¢ potaczenia istniejacego zrédta zaréwno z nowymi mocami fotowoltaicznymi,
jak i wiatrowymi.

Wyniki analizy wskazuja, ze taczenie Zzrédet:

° umozliwia zwiekszenie przytaczonych mocy OZE o ponad 150% (przy cenach na poziomie
498 zt/MWh i mozliwosci inwestycji zarébwno w dodatkowa elektrownie wiatrowa, jak
i fotowoltaiczng),

° jest uzasadnione nawet przy duzych stratach potencjatu produkcji energii (15%) przy wysokich
cenach energii,

° wiatrowych i fotowoltaicznych jest najbardziej efektywne pod wzgledem wykorzystania mocy
zainstalowanej (najmniejszy % ograniczania produkcji).



Alternatywnie, mozna dotacza¢ dodatkowe Zrédta do istniejgcych instalacji fotowoltaicznych. Wykres 9 przedstawia
wynik analizy taczenia réznych zrédet PV.

Analiza zaktada, Ze do instalacji o mocy 1 MW mozna przytaczaé kolejne moce fotowoltaiczne. Dla uproszczenia,
model nie umozliwia dodawania mocy wiatrowych ze wzgledu na ograniczong przestrzen. Nie oznacza to,
ze w praktyce nie beda wystepowac przypadki faczenia nowego zrédta wiatrowego z istniejagcym fotowoltaicznym.

Wykres 9. Kombinacja mocy PV (MW) oraz ograniczona produkcja dodatkowego zrddla (%)
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Zrbdto: opracowanie wtasne.

Wynik analizy wskazuje na to, ze w scenariuszu niskich cen cable pooling nie zacheci do inwestowania w dodatkowe
zrédta fotowoltaiczne. Natomiast w kolejnych scenariuszach cenowych:

° taczenie zrodet umozliwia zwiekszenie mocy PV o ponad 100%,

° nawet podwojenie mocy zainstalowanych wymaga ograniczenia produkgji zaledwie o 8%.

Straty wynikajace z koniecznosci ograniczania produkcji mozna zmniejsza¢ dzieki zastosowaniu magazynu energii lub
elektrolizera. Kolejne czesci analizy pokazuja wyniki zastosowania obu tych technologii.

6.2. Optymalizacja uwzgledniajgca Zrédia wiatrowe, fotowoltaiczne oraz
magazyn energii elektrycznej

W przypadku funkcjonowania przy instalacji OZE magazynu energii elektrycznej ewentualne nadwyzki generacji
w godzinach, w ktdrych panuja wyjatkowo dobre warunki (storice, wiatr), moga zostaé¢ przynajmniej czesciowo
zagospodarowane.

Istotne jest przy tym to, ze magazyn energii jest dobierany, podobnie jak w przypadku zrédet, w oparciu o kryterium
ekonomiczne. Zysk z funkcjonowania instalacji musi zrekompensowacé koszty inwestycyjne i operacyjne.

W pewnym sensie magazyn energii zachowuje sie jak dodatkowe Zrddto. Réznica polega na tym, ze nie tyle produkuje
on energie, co przechowuje jej ewentualne nadwyzki w godzinach, w ktérych ich uwolnienie bytoby niemozliwe
lub niebezpieczne dla sieci. Wykres 10 przedstawia schemat oddawania zgromadzonej energii w godzinach, kiedy
generacja z OZE jest duzo nizsza.
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Wykres 10. Magazyny energii zwiekszajg efektywnosé¢ wykorzystania mocy przytgczeniowej
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Na podstawie przedstawionego na wykresie 10 schematu faczenia zrédet OZE z magazynem energii, zostata
przeprowadzona analiza ekonomiczna. Ze wzgledu na wysokie koszty magazynu energii (tabela 1) taczenie zrédet
OZE z magazynem jest uzasadnione wytacznie w przypadku, gdy:

° ceny sprzedazy energii sa wysokie,

° istnieje mozliwos$¢ pozyskania dotacji dla magazynu energii. 17

Rysunek 3 pokazuje wynik modelowania, gdzie korzystanie z magazynu energii przy taczeniu zréodet OZE jest
uzasadnione ekonomicznie. Do istniejacej instalacji ladowej elektrowni wiatrowej zostato dodane kolejne 6,5 MW
mocy wiatrowych, 12,5 MW mocy fotowoltaicznych i baterie o pojemnosci 6,5 MWh. Przyjeta cena energii wynosi
498,02 zt/MWh, a dotacja do magazynu wynosi 50% jego kosztu.

Rysunek 3. Zalozenia i wynik analizy optymalizacji wykorzystania magazynu energii przy lgczeniu Zrédet
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Zrédto: opracowanie wtasne.




Wynik analizy wskazuje, ze:

° Korzystanie z magazynu energii bez dodatkowego systemu wsparcia / zachet nie jest uzasadnione.
Nalezy zaznaczy¢, ze analiza nie bierze pod uwage arbitrazu cenowego i przyjmuje state ceny
wczesniej wymienionych scenariuszy, co zmniejsza optacalnos¢ takiej inwestycji.

° Korzystanie z magazynu energii nie eliminuje strat wynikajacych z koniecznosci ograniczania
produkgcji. W tym przypadku nadal ok. 13% produkcji energii z nowych Zrédet jest ograniczone.

° Magazyn zwieksza potencjat wykorzystania mocy przytaczeniowej o 190% w analizowanym
przypadku.

Magazyny energii beda petni¢ wazng funkcje w systemie elektroenergetycznym opartym gitéwnie o zrédta
odnawialne. Ich zasadnos$¢ ekonomiczna bedzie wynikata jednak z wiekszej liczby zadan niz tylko kumulowanie
energii, ktéra inaczej bytaby utracona ze wzgledu na ograniczenia mocy przytaczeniowej. Przyktadem takich dziatan
moze byc¢ $wiadczenie dedykowanych ustug systemowych czy maksymalizacja zysku poprzez sprzedaz energii
w godzinach, w ktérych jest ona najdrozsza.

6.3. Optymalizacja uwzgledniajgca zrédia wiatrowe, fotowoltaiczne oraz
elektrolizer

Innym sposobem ograniczania strat przy taczeniu zrédet jest wytwarzanie wodoru w procesie elektrolizy.

Zamiast wytaczac zrédta w obawie przed przekroczeniami mocy, analizujemy przypadek wykorzystania tej energii
do produkcji wodoru. Powstaty z nadwyzek produkcji energii elektrycznej wodoér jest sprzedawany do podmiotow
trzecich po wczesniej ustalonej cenie. W modelu nie uwzgledniono kosztéw magazynowania i transportu wodoru.
Na potrzeby tej analizy zostaty przyjete nastepujace zatozenia:

° Wartosc pozyskanego wodoru wynosi 520 zt/MWh.

° Maksymalna moc elektrolizera, ktéra moze powstac, jest rowna mocy przytaczeniowej, tj. 10 MW.

° Maksymalna moc zrédta PV, ktére moze powstaé, wynosi 20 MW, za$ nowego zrédta wiatrowego
10 MW.

Wykres 11 pokazuje wynik analizy optymalizacyjnej taczenia zréodet OZE z elektrolizerem.

Wykres 11. Kombinacja mocy OZE i elektrolizera (MW) oraz ograniczona produkcja mocy dodatkowych (%)
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Optymalizator wskazuje na zasadnos¢ ekonomiczng funkcjonowania elektrolizera w przypadku mozliwosci budowy
dodatkowych zrédet wiatrowych. Gdy z obecnym Zrédtem wiatrowym tgczymy tylko Zrédto fotowoltaiczne, elektrolizer
nie jest inwestycja przynoszaca zysk.

Takie potaczenie Zrédet oraz elektrolizera wyraznie zmniejsza skale ograniczanej produkcji energii. Co wiece;j,
w scenariuszu wysokich cen zwieksza potencjat mocy przytaczeniowej nawet o 290%.

Zastosowanie elektrolizera, jak i magazynu energii, zwieksza wiec potencjat wykorzystania mocy przytaczeniowych.
Zasadnos¢ ich wykorzystania bedzie zaleze¢ od cen energii i systeméw wsparcia oraz wartosci zielonego wodoru.

Na bazie wynikdw poszczegdlnych scenariuszy i rozwigzan technologicznych w kolejnym rozdziale zostat przedstawiony
potencjat lepszego wykorzystania mocy przytaczeniowych w Polsce dzieki umozliwieniu taczenia Zzrédet OZE.

7.  Potencjal zwiekszenia dostepnych mocy przytgczeniowych
w Polsce dzieki zastosowaniu koncepcji tgczenia Zrodet OZE

Analiza przedstawiona w poprzednim rozdziale pozwolita wykaza¢ potencjat rozwoju energetyki wiatrowej
i fotowoltaicznej przy mozliwosci rozbudowy i taczenia zrodet - w zaleznosci od przyjetych cen energii. Wyniki tych
analiz zostaty przetozone na wszystkie moce przytaczeniowe, ktére beda udostepnione do 2030 .

Na przyktad, skoro do instalacji 10 MW w cenach umiarkowanych mozna dotaczy¢ 5,7 MW PV i 4,7 MW energetyki
wiatrowej (wykres 8), to proporcjonalnie takie moce zostaty dodane do mocy w ladowej energetyce wiatrowej
prognozowanych do 2030 r. Podobnie, do Zrédet fotowoltaicznych, przy umiarkowanych cenach, dodano 0,69 MW do
kazdego zainstalowanego megawata.

Przy analizie potencjatu zostaty przyjete nastepujace zatozenia:

° Operatorzy systemu dystrybucyjnego i systemu przesytowego beda inwestowac w rozwdj sieci, pozwalajacy
na przytaczenie zrédet, ktére juz maja warunki i umowy przytgczeniowe. Nie bedg wiec korzystac¢ z cable
pooling, by wypetni¢ dotychczasowe zobowigzania. Na podstawie wydanych warunkéw i uméw
przytaczeniowych do 2030 r. ma powsta¢ 14 GW w ladowych elektrowniach wiatrowych i 14 GW
w elektrowniach fotowoltaicznych (nie liczac mikroinstalacji, ktére nie wymagaja warunkow
przytaczeniowych)3!.

° Instalacje, ktére dostaty warunki przytaczenia i sporzadzono dla nich umowy, nie beda podlegaty taczeniu
zrédet. Tym samym, zostang potencjalnymi koordynatorami mocy (o czym piszemy w rozdziale 4).

Wykres 12 wskazuje potencjat rozwoju OZE, biorac pod uwage, ze do 2030 r. do taczenia Zrédet bedzie dostepnych
14 GW mocy przytaczeniowych w ladowych elektrowniach wiatrowych i 14 GW w PV.

| anm

31 Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektrycznq na lata
2023-2032, 2022, https:/www.pse.pl/documents/20182/291785a3-7832-4cb6-a5ae-971d29024b82.
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Wykres 12. Potencjal rozwoju OZE w Polsce do 2030 r. dzieki mozliwosci tgczenia zrédet (GW)
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Przy umiarkowanych cenach potencjat wykorzystania mocy przytaczeniowych rosnie o 25 GW. Jest to znacznie wiecej
niz dodatkowe 16 GW potrzebne do wymaganych mocy OZE wedtug scenariusza Forum Energii (patrz rozdziat 2).

Wyniki analizy nalezy traktowaé z pewna doza ostroznosci, poniewaz nie zawieraja ograniczen przestrzennych. Jest
to gtéwne uwarunkowanie zmniejszajace potencjat cable pooling. Niemniej, nawet przy konserwatywnym zatozeniu
umiarkowanych cen bez zastosowania elektrolizeréw, mozna wnioskowac, ze taczenie zrédet znacznie utatwi rozwoj
OZE w Polsce.

Co wiecej, kazdy MW przytaczony dzieki cable pooling ma swoja wartos$¢. Wedtug Krajowego planu na rzecz energii
i klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK), koszt przytaczenia 1 MW zrédet OZE do sieci to ok. 1,6 min zt%2. To znaczy,
ze uwolnienie 25 GW mocy przytaczeniowych (w scenariuszu umiarkowanych cen) miatoby warto$¢ niemal
40 mld ztotych.

40 mid zt -------- a

32

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, Scenariusz odniesienia (ODN), 2019,
https:/www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu.
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8.  Posumowanie i rekomendacje

Obecny problem z odmowami wydawania warunkéw przytaczenia mozna rozwigza¢ m.in. poprzez odblokowanie
mozliwosci taczenia zrédet OZE wraz z magazynami energii i elektrolizerami. Bez tego rozwigzania infrastruktura
sieciowa bedzie wykorzystywana w sposéb nieefektywny. Dotychczasowe wydawanie warunkéw przytgczeniowych
wytacznie do mocy instalacji wytworczej jest przestarzate i nie bierze pod uwage charakterystyki i potencjatu
rozwoju OZE. Z drugiej strony, rozwdj ten jest niezbedny, by nadazy¢ za rosnagcym popytem na energie elektryczna
w elektryfikujacych sie sektorach polskiej gospodarki.

Mozliwos$¢ taczenia zrodet moze zachecic do inwestycji w dodatkowe 25 GW Zrédet OZE. Taki potencjat moze pokry¢
zapotrzebowanie na nowe moce odnawialne do roku 2030 i pdzniej. Jednoczes$nie, mozliwosc taczenia tak wielu
mocy miataby wartosc¢ ok. 40 mid zt, ktérych nie trzeba bedzie wydawac na rozwdj sieci, przyczyniajac sie dzieki temu
do ograniczania rachunkéw za prad u odbiorcéw koncowych.

Zeby cable pooling mogto przynies¢ oczekiwany skutek, powinny zostaé¢ wprowadzone ponizsze zasady:

° Spotki majace warunki i umowy przytaczeniowe powinny by¢ zobowigzane do
wykorzystania potencjatu mocy przytaczeniowej poprzez:

inwestowanie w nowe zrédta w terminie maksymalnie trzech lat,
umozliwienie innym inwestorom skorzystania z mocy przytaczeniowej,

zawieranie umoéw miedzy wytwércami w celu ustalenia obowigzkéw
ograniczania mocy.

° Analiza pracy zrodet OZE wskazuje na to, ze powinny sie one uzupetniaé, a nie konkurowadé
ze soba. Koszyki aukcyjne OZE powinny wiec by¢ osobne dla energetyki wiatrowej i PV.

° Ceny referencyjne dla aukcji OZE powinny uwzglednia¢ wyzsze koszty wytwarzania
instalacji korzystajacych z cable pooling (wynikajace z koniecznosci ograniczania
produkgji).

° Potrzebne s3 systemy wsparcia dla magazynéw energii oraz elektrolizeréow, ktére

zwiekszaja potencjat OZE, gdy sa taczone w jednym punkcie przytaczenia do sieci.
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