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Energetyka morska. Z wiatrem czy pod wiatr?

Wstep

Duzo sie méwi w Polsce o nowym otwarciu polskich firm na morska energetyke wiatrowa. Obok energetyki
stonecznej, wiatraki na morzu s3 najszybciej rozwijajgca sie technologia odnawialng w Europie. Najwaz-
niejszym powodem sukcesu jest wzrost efektywnosci produkcji i spadek kosztéw. Jeszcze 10 lat temu
za 1 MWh trzeba byto zaptaci¢ ponad 1000 zt. Dzieki rozwojowi technologii oraz optymalizacji kosztéw
przytaczenia wiatrakéw na morzu koszty spadty do 340 - 380 zt/MWh w zaleznosci od projektu. Poniewaz
cata Unia Europejska przyjeta ambitne cele dla rozwoju energetykiw 2030 r. w zakresie OZE i redukcji emisji
CO,, mozna poszukiwac¢ dodatkowych metod obnizenia kosztéw - np. poprzez synergig z innymi battycki-
mi projektami w celu obnizenia kosztow przytaczenia do sieci. Energetyka morska ma znaczacy potencjat

przemystowy i polskie firmy moga skorzystaé na tworzeniu sektora offshore w Polsce.

Jednak fakt, Zze energetyka morska jest coraz tansza i polski przemyst mogtby budowac strategie rozwoju
w oparciu o morska energetyke wiatrowa, to za mato. Najwazniejsza jest analiza mozliwosci integracji tego
zrédta w krajowym systemie energetycznym. Kazde Zrédto energii ma inng specyfike pracy i emisyjnosc
- atom, wegiel, gaz, stonce i wiatr dostarczajg energii o innej specyfice. Dlatego istotne jest okreslenie
polskiego miksu energetycznego. Nie ma juz watpliwosci, ze polska energetyka potrzebuje modernizacji
i niskoemisyjnej dywersyfikacji. Staramy sie w ponizszym, krétkim opracowaniu odpowiedzieé na pytanie,
jak energetyka morska moze uzupetni¢ moce w krajowym systemie energetycznym, aby mégt bezpiecznie
dziatac¢ w kolejnych latach. Zwracamy tez uwage na to, jak duze znaczenie dla ceny energii z morskich farm

wiatrowych ma obnizenie kosztu kapitatu.

Zachecamy do debaty.
Z powazaniem
Joanna Mackowiak Pandera

Prezes Forum Energii



1. Wprowadzenie

Morska energetyka wiatrowa rozwija sie w Unii Europejskiej bardzo szybko, stajgc sie waznym i coraz tan-
szym zrédtem czystej energii. Pod koniec 2017 r.w 92 morskich farmach wiatrowych panstw europejskich
byto zainstalowanych 15,8 GW mocy. Polska stoi przed szansg rozwiniecia tego sektora, co przyniesie jej
korzysci energetyczne, ekologiczne i gospodarcze. Biorac pod uwage czas realizacji i stopieh zaawanso-
wania rozpoczetych projektéw, mozna przyjaé, ze 8-10 GW mocy pochodzacej z morskich elektrowni wia-
trowych zostanie uruchomione do roku 2035, o ile decyzje w tej sprawie zapadng w najblizszych dwdch
latach. Roczna produkcja energii wyniesie okoto 32-40 TWh, zmniejszajac emisje CO, 0 25-31 min ton

rocznie, czyli o 20-25% wzgledem obecnego poziomu emisji z energetyki.
Projekt morskich farm wiatrowych wesprze realizacje przez Polske celu ograniczenia emisji dwutlenku
wegla i rozwoju odnawialnych Zzrédet energii (OZE) w 2030 r. oraz przyczyni sie do pokrycia rosnacego

zapotrzebowania na energie elektryczna.

Celem artykutu jest:

° Okreslenie potencjatu morskiej energetyki wiatrowej w Polsce.

° Oszacowanie kosztéw programu i wskazanie metody ich ograniczenia.

° Ocena mozliwosci uzupetnienia polskiego miksu energetycznego morska energetyka
wiatrowa.

° Wskazanie najwazniejszych dziatan majacych na celu skuteczng integracje tych zrodet

w systemie energetycznym.
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2. Rekomendacije

Podjecie decyzji o rozwoju morskiej energetyki wiatrowe;j.
Konieczne jest wdrozenie dziatan juz teraz, aby uruchomié pierwsze elektrownie przed rokiem 2030. Naj-
pilniejszym zadaniem jest odzwierciedlenie specyfiki tego sektora w Ustawie o odnawialnych Zrédtach

energii.

Skrécenie czasu przygotowania do uruchomienia farmy na morzu.
Obecnie zabiera to 14 lat. Przyspieszenie procesu uzyskiwania przez inwestoréw pozwolen wymaga za-

réwno czynnosci legislacyjnych, jak i sprawniejszego dziatania organéw administracji publiczne;j.

Zmniejszenie ryzyka regulacyjnego.
Zmniejszenie ryzyka regulacyjnego obniza koszt kapitatu pozyskiwanego przez inwestoréw, co implikuje
nizsze koszty energii z morskich farm wiatrowych. Jedng z mozliwosci jest uruchomienie instrumentu fi-

nansowego, ktéry bedzie chronit inwestoréow przed tym ryzykiem.

Wzmocnienie i rozbudowanie sieci wysokiego napiecia na pétnocy kraju.
Potrzebna jest mocniejsza sie¢ biegnagca wzdtuz wybrzeza Morza Battyckiego, aby mozliwe byto przyta-
czenie do niej morskich farm wiatrowych. Ponadto nalezy zapewnié transfer energii z pé6tnocy na potudnie

kraju.

Zacie$nienie wspoétpracy miedzynarodowej w regionie Morza Battyckiego.

Budowa morskich potaczen transgranicznych utatwi integracje duzej ilosci energii z wiatru na morzu.



3. Kontekst

3.1 Morskie elektrownie wiatrowe w Unii Europejskiej

Unia Europejska jest prekursorem i globalnym liderem morskiej energetyki wiatrowej. Pod koniec 2017 r.
w jej 11 krajach cztonkowskich pracowaty 92 morskie farmy wiatrowe o tacznej mocy zainstalowanej 15,8
GW (WindEurope, 2018).

Tabela 1. Laczna zainstalowana moc w morskich elektrowniach wiatrowych w 11 krajach UE

na koniec 2017 roku

Kraj MW Udziat
Wielka Brytania 6835 43%
Niemcy 5355 34%
Dania 1266 8%
Holandia 1118 7%
Belgia 877 6%
Pozostate 328 2%

RAZEM 15779 100%

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie WindEurope (2018).

Charakterystyka morskiej energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej:

° Lokalizacja
Farmy wiatrowe zostaty wybudowane gtéwnie na Morzu Pétnocnym (71% zainstalowanej mocy), Mo-
rzu Irlandzkim (16%) i Morzu Battyckim (12%).

° Kraje
Jak pokazuje tabela 1, najwieksze moce zainstalowaty Wielka Brytania i Niemcy, odpowiednio 43%

i 34%. Waznymi graczami na tym rynku s3 rowniez Dania (8%), Holandia (7%) i Belgia (6%).

° Firmy
Najwiekszy udziat w portfolio morskich farm wiatrowych maja przedsiebiorstwa z pétnocy Europy.
Liderami sg: @rsted (17%), E.ON (7%), Innogy (7%) oraz Vattenfal (7%).
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Perspektywy rozwoju tego sektora sg bardzo dobre. Europejskie stowarzyszenie energetyki wiatrowej
WindEurope (2017) prognozuje, ze do roku 2030 wolumen zainstalowanej mocy wzrosnie ponad cztero-
krotnie, osiggajagc w UE 64 GW (scenariusz bazowy). Zasoby te zostang uruchomione przy dtugotermino-
wym jednostkowym koszcie energii elektrycznej (levelized cost of electricity, LCOE) na poziomie 65 euro za

MWh, wraz z kosztem przytaczenia do sieci.

Wykres 1. Prognoza wzrostu mocy morskich elektrowni wiatrowych w Unii Europejskiej
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie WindEurope (2017).
3.2. Potrzeby systemu energetycznego w Polsce

Krajowy System Energetyczny (KSE) stoi przed szeregiem wyzwan, ktore $cisle wigza sie z rozwojem mor-
skiej energetyki wiatrowe;j.

Do najwazniejszych z nich naleza:

° zaspokojenie rosngcego popytu na energie,

° odtworzenie i rozbudowa potencjatu wytwaorczego,
° zdywersyfikowanie zasobow wytwodrczych,

° zmniejszenie emisji CO,,

° rozwéj OZE,

° wzmochienie sieci przesytowych.

Krajowy System Energetyczny musi pozyska¢ nowe zrédta wytwarzania energii ze wzgledu na wzrost po-
pytu na prad i wycofywanie funkcjonujgcych blokéw. W 2017 r. Forum Energii prognozowato, ze do roku

2050 popyt ten wzrosnie o 27% w poréwnaniu do roku 2017, tzn.z 172 do 220 TWh. Bedzie to wymagato



zwiekszenia mocy zainstalowanych - w najbardziej konserwatywnym scenariuszu przedstawionym w tym
opracowaniu - do 60 GW (z obecnych 43 GW). Natomiast Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) w roku
2016 przewidywaty, ze do roku 2035 moc zainstalowana w istniejgcych blokach zostanie zmniejszona
o okoto 14 GW.

Trzon polskiej energetyki stanowig bloki termiczne na paliwa state stanowiagce 72% zainstalowanej mocy

w systemie (Forum Energii, 2018). Tak monolityczna struktura niesie za soba szereg zagrozen, takich jak:

° ryzyko wystapienia deficytu mocy w lecie ze wzgledu na obnizona wydajnos¢ blokéw ter-

micznych z otwartymi obiegami chtodniczymi,

° uzaleznienie ceny energii od ceny uprawnien do emisji CO, spowodowane wysoka emi-
syjnoscia produkcji energii (781 kg/MWh wedtug KOBIZE, 2017),
° trudnosci z integracjg zmiennych odnawialnych Zrédet energetycznych ze wzgledu na ni-

ska elastycznosc zrodet wytworczych.

Potrzebna jest zatem dywersyfikacja miksu wytwérczego poprzez dodanie zrédet niskoemisyjnych o réz-

nych wtasciwosciach, np.

° elektrowni stonecznych (wysoka produktywnosé w lecie i korelacja z wystepowaniem

szczytu zapotrzebowania na energie),

° elektrowni wiatrowych (duzy potencjat wytwérczy),
° elektrowni jadrowych (zapewnienie mocy w podstawie),
° elektrowni gazowych (wysoka elastycznosé).
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Wykres 2. Struktura mocy zainstalowanych w 2017 roku

WEGIEL BRUNATNY
9,3GW
21%

GAZ ZIEMNY
2,1GW
5%

INNE EL. PRZEMYStOWE
0,6 GW
1%

SZCZYTOWO-POMPOWE
1,4GW
3%

OZE
8,2GW
1900

WEGIEL KAMIENNY
22,0GW
51%

Zrédlo: Forum Energii (2018).

Rozwadj energetyki odnawialnej jest waznym miedzynarodowym zobowigzaniem Polski. Mozliwe, ze kraj
nasz nie wypetni wyznaczonego na rok 2020 celu (wedtug krajowego planu dziatan udziat OZE w zuzyciu
energii elektrycznej ma osiggnac 19,13%). Tym trudniej bedzie wspdtuczestniczy¢ w realizacji unijnego

celu narok 2030 w wysokosci 32%. Polska powinna wiec opracowac strategie osiggniecia tego celu.

Wyzwaniem dla operatora systemu przesytowego jest dostosowanie sieci do nowej konfiguracji Zrédet
wytworczych. Sieci w potnocnej czesci kraju sg zbyt stabe, zeby odebrac energie z morskich farm wia-
trowych o mocy 8-10 GW. Dodatkowo potrzebne jest zwiekszenie przepustowosci potaczen na osi pot-
noc-potudnie. Jest to wazne ze wzgledu na asymetryczny rozktad obcigzen KSE (potudnie kraju odbiera

relatywnie wiecej energii niz pétnoc).

4. Specyfika morskiej energetyki wiatrowej

Wiatr na morzu jest duzym i niewyczerpywalnym zasobem czystej energii. Fraunhofer IWES (2018) od-
notowuje, ze na podstawie pomiaréw zbieranych od 2009 r. na stacji FINO 2 na Morzu Battyckim mozna
przyjac, ze srednia roczna predkos¢ wiatru przekracza 9 m/s na wysokosci 92 m w niemieckiej strefie eko-
nomicznej. Podobne, cho¢ nieco nizsze wyniki podaje Polskie Stowarzyszenie Energii Wiatrowej (PSEW,
2018), wskazujac Srednig predkosé wiatru ponizej 9 m/s wedtug pomiaréw wykonanych na obszarze tawi-

cy Stupskiej. Z kolei wedtug PKO BP (2018) wielko$¢ ta miesci sie w przedziale 8,5-9 m/s.



Moc turbin wiatrowych zalezy od wielkosci wirnika i rosnie proporcjonalnie do kwadratu ich dtugosci.
Dodatkowo na wyzszej wysokosci wiatr wieje mocniej. Dlatego tez wraz z postepem technologicznym bu-
dowane s3 coraz wyzsze i wieksze obiekty. Morskie elektrownie wiatrowe mogg by¢ montowane z bardzo
duzych elementoéw. Przecietna wielkos¢ mocy uzyskiwanej z turbiny morskiej w 2017 r. wynosita 5,9 MW
(WindEurope, 2018).

Tendencja do instalacji coraz wiekszych turbin bedzie sie utrzymywad w kolejnych latach. Bet, Fichtner, Pro-
gnos (2018) wskazuja, ze w roku 2018 wejda do sprzedazy turbiny o mocy 8 MW (Siemens Games Rene-
wable Energy) oraz 9 MW (Vestas), co przetozy sie na wzrost produktywnosci morskich farm wiatrowych.

Natomiast turbiny o mocy 12 MW (GE) pojawig sie w sprzedazy na poczatku lat dwudziestych.

Rysunek. 1. Wielko$é morskich farm wiatrowych projektowanych obecnie i w przyszlosci
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie INNWIND.EU (2017).

Juz teraz produktywnos$é morskich farm wiatrowych jest wysoka. Fraunhofer IWES (2018) oszacowat, ze
w przypadku dwdch morskich farm wiatrowych Baltic 1&2, zlokalizowanych w niemieckiej strefie ekono-
micznej Morza Battyckiego, wskaznik obciazenia (full load hours) wyniést 3852h w roku 2017. Z kolei Da-
nish Energy Agency (2017) podata, ze dla morskich farm wiatrowych wybudowanych w latach 2009-2013
w Danii wskaznik ten wyniést okoto 4200h w roku 2014.

Morskie farmy wiatrowe nie budzg kontrowersji spotecznych ze wzgledu na oddalenie od osiedli mieszkal-
nych, cho¢ kazdorazowo ich budowa wymaga oceny oddziatywania na srodowisko samych turbin wiatro-

wych, jak tez infrastruktury sieciowej.
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Ztozonym zagadnieniem jest budowa przytaczy do sieci energetycznych. Zwykle s3 to kilkudziesieciokilo-
metrowe kable pradu zmiennego. Sieci majg duzy udziat w tacznych naktadach inwestycyjnych elektrowni
morskich (okoto 15-20%).

Z polskiej perspektywy w rozwoju morskich farm wiatrowych moze bra¢ udziat okoto 100 krajowych
przedsiebiorstw, zapewniajgc taficuch dostaw i Swiadczenie ustug, np. stocznie i porty, przemyst elek-
trotechniczny, wyspecjalizowane firmy serwisowe. McKinsey (2016) szacuje, ze w trakcie budowy mor-
skich farm wiatrowych o mocy 6 GW sredniorocznie powstaje 77 tys. nowych bezposrednich i posrednich

miejsc pracy.

5. Na jakim etapie jestesmy w Polsce?

Morskie elektrownie wiatrowe moga by¢ wznoszone i eksploatowane na obszarze polskiej strefy ekono-
micznej na Morzu Battyckim). Obecnie trwaja prace nad planem zagospodarowania obszaréw morskich,
ktéry - miedzy innymi - wyznacza obszar do wykorzystania przez energetyke. £aczna powierzchnia

terendw udostepnionych na ten cel wynosi okoto 2 tys. km?i obejmuje (rysunek 2):

° tawice Odrzanska - 380 km?,
° tawice Stupska - 1210 km?,
o tawice Srodkowa - 390 km?2.

Jesli przyjaé, ze na jednym kilometrze kwadratowym mozna ulokowad turbiny o mocy 4-5 MW, potencjat
wytwoérczy na tym obszarze bedzie wynosi¢ 8-10 GW. Wykorzystanie tego potencjatu powinno by¢ roz-
tozone na etapy, co umozliwi stopniowe zdobywanie przez krajowe przedsiebiorstwa doswiadczer i kom-
petencji, utatwi im integracje z siecig oraz przyniesie oszczednosci finansowe ze wzgledu na spodziewany

spadek kosztow jednostkowych.



Rysunek 2. Obszary do wykorzystania przez energetyke wiatrowa w polskiej strefie ekono-

micznej Morza Baltyckiego

B :AwicA ODRZANSKA [ tAawicA stUPsKA LAWICA SRODKOWA

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie mapy Urzedu Morskiego w Gdyni (2018).

Wedtug informacji uzyskanych od inwestoréw szacunkowy czas przygotowania i realizacji pierwszych
inwestycji wyniesie okoto 12-14 lat. Kolejne projekty bedg mogty byé wdrazane szybciej ze wzgledu na
mozliwos¢ wykorzystania czesci uzyskanych wynikéw badan oraz usprawnienia procesu wydawania po-

zwolen (tabela 2).
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Tabela 2. Indykatywne ramy czasowe inwestycji w morskg energetyke wiatrowg

Etapy projektu

Uzyskanie pozwolenia na wznoszenie
i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji
i urzadzen w polskich obszarach morskich

Warunki przytaczenia do sieci

8. | 9. 10. 11. 12. 13. 14.

Umowa przytaczenia do sieci

Badania srodowiskowe

Raport oceny oddziatywania na srodowisko

Pozwolenie na uktadanie i uzytkowanie kabli na
obszarach morskich

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach
inwestycji

Pozyskanie i zawarcie kontraktu na sprzedaz
energii elektrycznej z OZE

Badania geologiczne i geofizyczne

Badanie wiatru, fal i pradow

Projektowanie

Ponowna ocena oddziatywania na srodowisko

Pozwolenie na budowe

Budowa

Pozwolenie na uzytkowanie

Koncesja na wytwarzanie energii

Uruchomienie produkcji energii

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie informacji uzyskanych od inwestoréw.



Inwestycje w energetyke wiatrowa zlokalizowane w polskiej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego sa
przygotowywane od szesciu lat. Wydano juz dziewie¢ optaconych?! decyzji lokalizacyjnych dla projektow

o mocy okoto 10 GW (rysunek 3). Uzyskaty je nastepujace firmy:

° Polenergia,

° Polenergia z Equinorem (dwie lokalizacje),

° Polska Grupa Energetyczna (trzy lokalizacje),
° PKN Orlen,

° Baltic Trade & Invest,

° DEME NV.

R&zne jest zaawansowanie poszczegdlnych projektéw. Polenergia z Equinorem uzyskaty decyzje Srodowi-
skowe dla dwéch projektéw o tacznej mocy 2,4 GW i podpisaty z PSE umowe przytaczeniowa na 1,2 GW
(do realizacji w dwéch etapach po 0,6 GW). Do kornca 2018 r. Polska Grupa Energetyczna (PGE) najpraw-
dopodobniej otrzyma decyzje Srodowiskowa dla dwéch projektéw o tacznej mocy 2,55 GW. Podpisata juz
umowe przytaczeniowa na 1,05 GW. Baltic Trade & Invest ubiega sie o decyzje Srodowiskowa na 0,35 GW.
Z kolei PKN Orlen jest na poczatku przygotowania projektu na 1,2 GW, ale zamierza w krétkim czasie do-

taczyc¢ do grupy lideréw. Pozostate projekty sg rozwijane w znacznie wolniejszym tempie.

Warto wyjasni¢, ze decyzje srodowiskowe sg przyznawane dla jak najwiekszej mocy, ktéra wynika z de-
cyzji lokalizacyjnych. Natomiast inwestycje sg ograniczone warunkami przytaczenia do sieci. Tak wiec
szacujac moc, ktéra rzeczywiscie zostanie osiggnieta do roku 2030, trzeba analizowaé wartosci zawarte
w warunkach i umowach przytaczeniowych. Potencjat, ktéry jest réznicg, pomiedzy moca przytaczeniowa

amoca wynikajaca z decyzji lokalizacyjnej, moze, ale nie musi by¢ wykorzystany w przysztosci.

1 Zgodnie z art. 27b ustawy o obszarach morskich Rzeczpospolitej Polskiej i administracji morskiej po uzyskaniu pozwolenia na wykorzystywanie
sztucznych wysp, konstrukcji i urzadzen w polskich obszarach morskich nalezy wnie$¢ pierwsza rate (10%) optaty za pozwolenie w wysokosci 1%
wartosci realizowanego przedsiewziecia. Na dzien dzisiejszy status pozwolen, ktdre nie zostaty optacone, nie jest jasny.
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Rysunek 3. Podmioty majgce optacone decyzje lokalizacyjne*
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DEME | 200 MW
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®

*Podane moce wedtug pozwolen na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji i urzadzen w polskich obszarach morskich.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych PSEW (2018).

Nalezy sie spodziewad, ze do roku 2030 uda sie zrealizowac i przytaczyc¢ do sieci tylko najbardziej zaawan-
sowane projekty (okoto 2-3 GW). Kolejne projekty (6-7 GW) moga powstac na poczatku lat trzydziestych,

oile juz teraz przystapi sie do ich przygotowywania.

6. Wptyw na krajowy system energetyczny
6.1 Mociprodukcja

Realizacja programu budowy farm wiatrowych na morzu wpisuje sie w szerszy proces transformacji polskiej
energetyki. W tabeli 3 pokazano przyrost mocy z morskich farm wiatrowych na tle scenariusza zdywersy-
fikowanego bez elektrowni jadrowej, opracowanego przez Forum Energii (2017). Udziat mocy z morskich

elektrowni wiatrowych w strukturze wytworczej polskiej energetyki ksztattuje sie na poziomie:

° 3,6-5,4% w roku 2030,
° 12,8-15,9% w roku 2035.

Miedzy rokiem 2030 a 2035 nastgpig gtebokie zmiany w strukturze wytworczej. Moce weglowe bedg

zastepowane zrédtami gazowymi oraz odnawialnymi. Zwiekszenie mocy gazowych oznacza wieksza



elastycznosc systemu i mozliwosc zintegrowania duzego wolumenu mocy zmiennych odnawialnych zrédet
energii. Przyrost mocy w morskich farmach wiatrowych bedzie wiekszy niz ogélny wzrost mocy OZE, co
oznacza, Ze zastgpig one nie tylko moce weglowe, ale tez starsze technologie OZE (np. instalacje na bioma-

se i biogaz lub wyeksploatowane farmy wiatrowe na ladzie).

Tabela 3. Morskie farmy wiatrowe w scenariuszu zdywersyfikowanym bez elektrowni

jadrowej, w GW

Rodzaj zrédta wytwarzania 2030 2035
Wegiel 23,8 14,2
Gaz ziemny 11,1 21,3

OZE (w tym farmy morskie) 20,8 (2-3) 27,2 (8-10)
RAZEM 55,6 62,7

Zrédto: obliczenia na podstawie danych z Forum Energii (2017) i zalozen wtasnych.
Morska energetyka wiatrowa bedzie miata znaczacy udziat w pokryciu popytu krajowego - wskaznik ten
w roku 2035 osiggnie poziom 17-21%. Wynika to z wysokiej produktywnosci morskich farm wiatrowych

- wskaznik obcigZenia bedzie wynosit okoto 4000h (Bet, Fichtner, Prognos, 2018).

Tabela 4. Udzial produkcji energii z farm morskich w popycie na energie w Polsce

Wyszczegolnienie 2030 2035
Popyt na energie w Polsce, w TWh 180 190
Produkcja z farm morskich, w TWh 8-12 32-40
Udziat produkc;ji z farm morskich 4,4-6,7% 17-21%

Zrédto: obliczenia na podstawie danych z Forum Energii (2017) i zatozeri whasnych.

6.2. Odbiér i bilansowanie energii zfarm morskich

Odbiér energii z morskich farm wiatrowych bedzie wymagat zmian w bilansowaniu systemu przez ope-
ratora sieci przesytowe]j z uwagi na moc tych zrédet oraz zmiennosc ich produkcji. O ile moc 2-4 GW nie
powinna stanowi¢ problemu dla operatora, o tyle wieksze zmiany regulacyjne bedg potrzebne przy in-

tegracji mocy 8-10 GW z farm wiatrowych. Na wykresie 3 przedstawiono tygodniowy profil produkgji
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energii z belgijskich morskich elektrowni wiatrowych o mocy 1178,2 MW. Podaz mocy charakteryzuje
sie duzg zmiennoscia. Na przyktad pomiedzy godzing 18.00 7 wrzesnia a godz. 4.00 dnia nastepnego moc
podawana do sieci spadtaz 748 MW do 102 MW.

Wykres 3. Tygodniowy profil pracy belgijskich morskich elektrowni wiatrowych o mocy
1178,2 MW w pierwszym tygodniu wrzeénia 2018 roku
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Zrédto: http://www.elia.be/en/grid-data/power-generation/wind-power.

W polskich warunkach integracje morskich elektrowni wiatrowych z KSE utatwi fakt, ze ich budowa bedzie
roztozona na etapy. Do roku 2030 moze zostac przytaczona moc w wysokosci 2-3 GW, a w kolejnej deka-
dzie 6-7 GW. Do tego czasu energetyka powinna zwiekszy¢ swoja elastycznos¢, co umozliwi bilansowa-
nie tych mocy w systemie. W scenariuszu zdywersyfikowanym bez elektrowni jadrowej, prezentowanym
w Forum Energii (2017), jest przewidziana budowa zrodet gazowych (o mocy ponad 8 GW do roku 2030),
ktére beda stanowic rezerwe dla morskich farm wiatrowych. Ponadto poprawa elastycznosci KSE moze
sie dokonac poprzez obnizenie miniméw technicznych oraz zwiekszenie szybkosci docigzania i odcigzania
blokéw weglowych, szersze wykorzystanie zarzadzania popytem (Demand Side Response, DSR) w celu jego
uelastycznienia, budowe magazyndw energii oraz przeptywy transgraniczne. Mozliwe jest rowniez zasto-
sowanie na szerszg skale ustug regulacyjnych wykonywanych przez farmy wiatrowe (np. redukcja mocy
oddawanej do sieci).

Dodatkowo integracje morskich farm wiatrowych z KSE moze utatwic:
° Doskonalenie metod i narzedzi prognozowania generacji wiatrowej, ktore umozliwia

operatorowi systemu przesytowego reagowanie na zmiany produkcji farm wiatrowych

zduzym wyprzedzeniem.


http://www.elia.be/en/grid-data/power-generation/wind-power

° Woprowadzenie regulacji prawnych umozliwiajacych sterowanie pracg morskich farm
wiatrowych przez operatora systemu przesytowego w sytuacji, w ktorej produkcja jest
zbyt duza i nie ma mozliwosci jej odebrania (np. w godzinach nocnych, kiedy wieje silny
wiatr, a obcigzenie systemu jest nieduze).

° Zapewnienie zasobow regulacyjnych, ktére wytwarzajg energie z wykorzystaniem mas
wirujacych, w celu utrzymania stabilno$¢ systemu energetycznego o charakterze: czesto-
tliwosciowym (inercja), napieciowym (moc bierna) i dynamicznym (moc zwarciowa).

° Pogtebienie integracji regionalnej, budowa nowych podmorskich potaczen transgranicz-
nych w rejonie potudniowego Battyku, co usprawni odbiér mocy z morskich farm wiatro-

wych przy duze;j sile wiatru.

Natomiast warunkiem koniecznym odbioru energii z morza jest zwiekszenie przepustowosci sieci w po6t-
nocnej czesci kraju oraz umozliwienie wyprowadzenia mocy z pétnocy na potudnie. Kluczowym projek-
tem w tym obszarze jest budowa tzw. szyny battyckiej (Krajnik-Dunowo-Stupsk-Zarnowiec-Gdarisk Bto-

nia) oraz inwestycji objetych Planem rozwoiju sieci przesytowych do roku 2025 w pétnocnej czesci kraju.

Morskie farmy wiatrowe moga by¢ przytaczone do sieci na rézne sposoby. W przypadku wybrania modelu
potaczen promienistych (kazda farma jest przytaczona oddzielnie do sieci lgdowej z wykorzystaniem linii
zmiennopradowej, zob. rys. 4) wptyw na energetyke bedzie analogiczny do oddziatywan farm ladowych.
A wiec fluktuacja mocy podawanej przez morskie farmy wiatrowe (od O do 10 GW) musiataby by¢ bilan-
sowana wewnatrz Krajowego Systemu Energetycznego lub eksportowana istniejgcymi i nowymi potacze-
niami transgranicznymi. Zaktadajac realizacje inwestycji przewidzianych w Planie rozwoju sieci przesyto-
wych do roku 2025, w tym modelu jest mozliwe przytaczenie farm o mocy 2,25 GW (zgodnie z umowami
przytaczeniowymi podpisanymi przez inwestoréw z PSE). Przytaczenie kolejnych farm wymaga dodatko-
wych inwestycji w sieci wewnatrz kraju i budowy statopradowych potaczen transgranicznych ze Szwecja

i Litwa.
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Rysunek 4. Koncepcja promienistego przylgczenia morskich

farm wiatrowych
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Baltic InteGrid (2017).

W przypadku wybrania modelu zintegrowanego z nowymi potaczeniami transgranicznymi (zob. rys. 5)
charakter oddziatywan bedzie inny. Z jednej strony pojawi sie mozliwos$¢ wyeksportowania energii z pol-
skich morskich farm wiatrowych bezposrednio do Szwecji i Litwy (jesli tam znajda sie nabywcy na nig) bez
wprowadzania jej do KSE. Z drugiej strony, tamte kraje beda mogty nam oferowa¢ nadwyzki ze swoich
morskich farm wiatrowych (ale tez z innych zrédet), zwiekszajac presje na KSE. W takim przypadku zbi-
lansowanie mocy w KSE moze by¢ nawet trudniejsze niz w modelu potaczen promienistych. Czyli gtéwna
zaleta tego rozwiagzania jest to, ze zostang wybudowane nowe potaczenia transgraniczne i zwiekszg sie

mozliwosci wspdtpracy regionalnej, natomiast nie utatwia ono bilansowania nowych mocy w KSE.

Dodatkowo trzeba wzia¢ pod uwage fakt, ze technologia potaczen statopradowych nie pozwala jeszcze na
budowanie sieci oczkowych, a jedynie liniowe od punktu do punktu (ewentualnie wieloterminalowych), co
utrudnia przytaczenie wielu farm. Trzeba tez liczy¢ sie z przesunieciem w czasie realizacji catego programu
energetyki morskiej, poniewaz najpierw musiatyby by¢ wybudowane potaczenia transgraniczne, a dopie-

ro poézniej mozna bytoby przytaczyc farmy.



Rysunek 5. Koncepcja przytgczenia morskich farm wiatrowych zintegrowanych z morskimi

polaczeniami transgranicznymi
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Baltic InteGrid (2017).

Najprawdopodobniej realizowany bedzie po$redni wariant przytaczenia farm wiatrowych, tym bardziej ze
dwa projekty maja juz z PSE umowy przytaczenia do sieci (2,25 GW), a inne sie o to staraja. Tak wiec moc
2-3 GW zostanie przytaczona bezposrednio do sieci ladowej kablami zmiennopradowymi. Wykorzystanie
statopradowych potaczen transgranicznych moze sie odnosic tylko do pozostatych obiektéw, ktére beda

realizowane w latach trzydziestych.

W przypadku podjecia przez Polske wspdtpracy ze Szwecja i z Litwa przy budowie potaczen transgra-
nicznych, ktoére stuzytyby do odbioru energii z morskich elektrowni wiatrowych, mozliwe jest uzyskanie
dofinansowania z Unii Europejskiej. Program t3czac Europe (Connecting Europe Facility) bedzie wspierat
projekty dotyczace energetyki odnawialnej realizowane we wspdlnym interesie europejskim. Jest on na-
kierowany na projekty transgraniczne. W nowej perspektywie finansowej 2021-2027 komponent ener-

getyczny ma otrzymac 8,7 mld euro.



Energetyka morska. Z wiatrem czy pod wiatr?

6.3. Wspotpracaregionalna

Omoéwiona wyzej wspoétpraca regionalna jest realizowana w ramach planu inwestycyjnego dla regionu

Morza Battyckiego (Baltic Energy Market Interconnected Plan, BEMIP) z czerwca 2015 roku.

Plan dziatan obejmuje:

° inwestycje w infrastrukture przesytows (zrealizowano juz potaczenie morskie Szwecja-
Litwa i lagdowe Litwa-Polska; rozwaza sie potozenie nowych kabli podmorskich);
° rynek wewnetrzny (juz wdrozono mechanizm market coupling oraz dotaczenie Litwy,

totwy i Estonii do rynku Nordpool);

° bezpieczenistwo energetyczne i synchronizacja rynkéw Litwy, totwy i Estonii z rynkiem
unijnym;

° rozwéj OZE;

° poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Jednym z elementéw BEMIP-u jest projekt Integrated Baltic Offshore Wind Electricity Development, w skrécie
Baltic InteGrid. Jego celem jest optymalizacja wykorzystania potencjatu energii wiatru poprzez zintegro-
wanie przytaczen farm morskich (w tym zlokalizowanych w polskiej strefie ekonomicznej) z potgczeniami
transgranicznymi. Prace trwajg od roku i maja sie zakonczyé w 2019 r. (czastkowe efekty tego projektu na

rysunkach 5i 6).

Wspotpracaw ramach BEMIP-u jest szansg na zintegrowany i skoordynowany plan przytaczania morskich
farm wiatrowych. Pozwoli to na szersze i efektywniejsze wykorzystanie zasobéw wiatrowych Battyku,
wzmochienie potaczen transgranicznych, poprawe bezpieczefnstwa i niezawodnosci pracy wszystkich
systemow w regionie. Jest to projekt dtugofalowy, ktéry warto wzigc¢ pod uwage przy planowaniu pierw-

szych farm wiatrowych.

6.4. Efekty rynkowe wprowadzenia do systemu mocy 8 GW z morskich farm wiatrowych

Morskie farmy wiatrowe beda mocno oddziatywa¢ na rynek energii ze wzgledu na duzy i zmienny wo-
lumen wprowadzanej energii. Bedg one waznym elementem transformacji niskoemisyjnej polskiej ener-
getyki. Opisywane ponizej zjawiska odnoszg sie do szerszej klasy mocy OZE, nie tylko do morskich farm

wiatrowych.

Nasilg sie réznice w kompozycji merit order w dni wietrzne i bezwietrzne. Wraz z uelastycznieniem ryn-
ku spowoduje to duzg zmiennos$¢ cen na rynku dnia nastepnego oraz rynku dnia biezacego. Niekiedy (np.
w godzinach nocnych w czasie silnych wiatréw) ceny beda niskie, ponizej krotkookresowego kosztu kran-

cowego produkcji w blokach weglowych.



W przypadku wzrostu cen wegla kamiennego oraz cen uprawnien do emisji CO, (co obserwujemy w ostat-
nim roku) zmieni sie relatywna pozycja rynkowa poszczegdlnych klas zasobéw energetycznych. Wzrost
kosztéw energetyki konwencjonalnej przetozy sie na rGwnoczesny wzrost rentownosci zrédet odnawial-
nych Zrédet energii. Odbiorcy energii elektrycznej skorzystajg, poniewaz energia elektryczna z morskich

farm wiatrowych nie bedzie obcigzona kosztem uprawnien do emisji CO,,.

Przychody ze sprzedazy energii beda realokowane w konwencjonalne bloki weglowe, zrédta zero-emi-
syjne (farmy wiatrowe i stoneczne), a takze elastyczne zasoby energetyczne (bloki gazowe, zarzadzanie

popytem, magazyny energii).

7. Koszty

Jednostkowe naktady inwestycyjne na farmy wiatrowe szybko spadaja. Bet, Fichtner, Prognos (2018) od-
notowuja, ze na morskie farmy wiatrowe z lat 2015-2016 poniesiono naktady w wysokosci 3,3 min euro/
MW (w tej kwocie zawieraja sie tez naktady na przytacze do sieci). Zaktadaja tez spadek naktadéw do 2,28
min euro/MW w roku 2025.

Jest to zgodne z danymi o projektach przyjetych do realizacji w Unii Europejskiej. WindEurope (2018)
podaje, ze w 2017 r. podjeto decyzje inwestycyjne odnosnie do szesciu projektéw (w Wielkiej Brytanii
i Niemczech) o tacznej mocy 2,5 GW na kwote 7,5 mld euro. Naktady na jeden MW wynosz3 obecnie okoto

3 min euro.

Gtéwnga przyczyna technologiczng spadku jednostkowych naktadéw inwestycyjnych jest zwiekszenie
wielkosci i efektywnosci turbin oraz optymalizacja tancucha dostaw i przytaczen inwestycji. W latach
2005-2017 przecietna wielko$¢ mocy turbin wzrosta z 3 MW do 5,9 MW (WindEurope, 2018). Efekty
skali s3 zwigzane z mniejszg liczbg przytaczy i prac budowlanych, ktére wykonuje sie w przeliczeniu na
jeden MW.

Realizacja polskiego programu budowy morskich farm wiatrowych o mocy 8-10 GW bedzie roztozona na
okoto 15 lat. W tym czasie nastagpi dalszy spadek jednostkowych naktadéw inwestycyjnych ze wzgledu
na kontynuacje dotychczasowych trendéw, np. przewidywany wzrost mocy morskich turbin wiatrowych
(do 10-12 MW). Jednoczesnie trzeba wzigé pod uwage fakt, Zze bedg to pierwsze inwestycje tego typu
w Polsce, w zwigzku z czym jednostkowe ceny inwestycyjne moga by¢, zwtaszcza w poczatkowym okresie,
wyzsze niz w krajach z rozwinietym potencjatem wykonawczym. Z tego wzgledu inwestycje realizowane
w Polsce moga by¢ do 10% drozsze w poréwnaniu z tymi krajami. Dla lat 2025-2029 przedziat ten wynosi
od 2,28 do 2,51 min euro/MW (razem z przytaczem do sieci) w cenach z 2017 roku. Natomiast w latach

2030-2034 moze nastgpic¢ spadek naktadow jednostkowych o 5%.
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Tabela 5. Przewidywane naklady na budowe morskich farm wiatrowych z tgczem

zmiennoprgdowym na terenie polskiej strefy ekonomicznej

Naktady na MW z taczem AC, Moc, w GW Naktady inwestycyjne,

w mln euro/MW w mld euro
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
2025-2029 2,28 2,51 2 3 4,56 7,53
2030-2034 2,05 2,26 6 7 12,30 15,82
RAZEM 8 10 16,86 23,35

Zrédto: obliczenia na podstawie danych z Bet, Fichtner, Prognos (2018) i zatozeri wtasnych.

Jednostkowe koszty produkgji energii elektrycznej (LCOE) przez morskie farmy wiatrowe bardzo znaczaco
spadty w ostatnich latach. Wedtug danych @rsted w Wielkiej Brytanii obnizyty sie w latach 2012-2017
o okoto 60% i staty sie konkurencyjne w stosunku do innych Zrédet energii. Z kolei Bet, Fichtner, Prognos
(2018) podaja, ze dla niemieckich farm z lat 2015-2016 koszt ten wynosit 116 euro/MWh, a do roku 2025

przewiduja w scenariuszu referencyjnym jego spadek do 68 euro/MWh (wliczajac w to koszt przytaczenia).

Wykres 4. Pordwnanie kosztu jednostkowego produkcji energii elektrycznej ze zrédel energii

w pdinocno-zachodniej Europie, w euro/MWh w cenach stalych z 2016 roku

—-60%
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* Farmy morskie w pétnocno-zachodniej Europie ** Farma Hornsea 2 w Wielkiej Brytanii *** Hinkley Point w Wielkiej Brytanii

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie @rsted (2018).

Nalezy przyja¢, ze jednostkowy koszt produkcji energii przez farmy w Polsce bedzie sie ksztattowat nawyz-

szym poziomie niz w krajach z rozwinietym potencjatem morskiej energetyki wiatrowej. Gtéwne czynniki to:



1) wyzszy koszt pozyskania kapitatu,
2) wczesny etap rozwoju sektora - brak zaawansowanego fancucha dostaw,
3) w pierwszej fazie zbyt mata skala optymalizacji kosztéw operacyjnych.

Koszty budowy i eksploatacji moga by¢ cze$ciowo ograniczone przez pozyskanie partneréw z doswiad-
czeniem w budowie i eksploatacji tego typu obiektow. Pozwoli to na transfer know-how i realizacje inwe-

stycji w oparciu o najlepsze praktyki.

8. Mozliwosci obnizenia kosztu kapitatu

W poréwnaniu do zrodet konwencjonalnych morskie elektrownie wiatrowe charakteryzujg sie wysokim
udziatem kosztéw inwestycji (zaleznych m. in. od kosztu kapitatu) w koszcie wytworzenia energii elek-
trycznej. Na przyktad dla bloku na wegiel kamienny udziat tych kosztéw nie przekracza 25%, a dla mor-
skich elektrowni wiatrowych stanowi ponad 75%. Z tego wzgledu jednostkowy koszt energii elektrycznej
uzyskiwanej z morskich elektrowni wiatrowych jest bardzo wrazliwy na zmiany w koszcie kapitatu (weigh-
ted average cost of capital, WACC).
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Wykres 4. Pordwnanie struktury kosztéw dla réznych technologii
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Agora Energiewende (2018).
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Wykres 5 pokazuje, jak zmienia sie ten wskaznik dla ré6znych wartosci kosztu kapitatu. Zmiana kosztu kapi-
tatu z 5% do 15% przektada sie na prawie dwukrotny wzrost jednostkowego kosztu energii. Wyzszy koszt
kapitatu o jeden punkt procentowy oznacza wzrost jednostkowego kosztu energii o okoto 4,5 euro/MWh.
Jesli przemnozy¢ ten dodatkowy koszt przez roczny wolumen energii, ktéra docelowo bedzie wytworzona
w morskich farmach wiatrowych (32-40 TWh), wéwczas taczny koszt dla odbiorcow wzrosnie o 144-180

min euro. Przyktad tenilustruje jak wazne jest obnizenie kosztu kapitatu pozyskiwanego przez inwestoréw.

Wykres 5. Wysokos¢ jednostkowego kosztu energii uzyskiwanej z morskiej farmy wiatrowej

w zaleznosci od kosztu kapitatu
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Zrédto: obliczenia wtasne przy zatozeniu, ze naktady inwestycyjne razem z przytaczem wynosza 2,28 min euro/MW,

a koszty operacyjne i ubezpieczenie — 80 tys. euro/MW/rok; 25-letni okres analizy.

Dane finansowe z roku 2014 ilustrujg duze réznice w koszcie kapitatu przeznaczanego na budowe lado-

wych farm wiatrowych (Agora Energiewende, 2018). Koszt kapitatu w réznych krajach stanowi:

° w Polsce - 8,7-10%,

) w Niemczech - 3,5-4,5%,
° w Danii - 5-6,5%,

° w Wielkiej Brytanii - 6,5%.

Réznice te wynikajg z ryzyka inwestowania w danym kraju. Istotnym czynnikiem jest ryzyko zwigzane ze
sposobem regulacji sektora OZE oraz z systemem wsparcia. Jesli regulacje i system wsparcia sg przewi-
dywalne i mozna mie¢ gwarancje poszanowania praw nabytych, instytucje finansowe sg sktonne pozy-
czy¢ pienigdze na lepszych warunkach. Ze wzgledu na powazne zaktécenia na polskim rynku OZE spo-
wodowane przejsciem z systemu zielonych certyfikatéw do systemu aukcyjnego inwestycje w morskie

farmy wiatrowe moga by¢ narazone na koniecznosc¢ ptacenia wyzszej premii za ryzyko regulacyjne. Jedng



z mozliwosci unikniecia tego obcigzenia finansowego jest uruchomienie nowego instrumentu finansowe-
go, ktory ubezpieczy inwestorow od tego typu ryzyka (Agora Energiewende, 2016 i 2018). Propozycja
mechanizmu redukgji kosztow budowy OZE moze by¢ atrakcyjng opcja dla polskiego programu budowy

morskich farm wiatrowych.

Mechanizm redukcji kosztow inwestycji

W ramach tego mechanizmu Polska zawiera umowe z europejska instytucjg finansowa o wysokiej
wiarygodnosci finansowej. Przedmiotem umowy sg gwarancje dla inwestoréw w morskie farmy wia-
trowe obejmujace ryzyko regulacji sektora OZE oraz systemu wsparcia (np. w zwiazku ze spadkiem
kosztu technologii). Polska zobowiazuje sie do 1) zaprojektowania, wdrozenia i utrzymania systemu
wsparcia zgodnie z najlepszymi praktykami dla tego sektora, a takze 2) wyptacenia rekompensaty
instytucji finansowej wowczas, gdy system wsparcia zostanie zmieniony na niekorzys¢ inwestoréw.
Nastepnie europejska instytucja finansowa udziela inwestorom w morskie farmy wiatrowe gwa-
rancji w odniesieniu do regulacji i systemu wsparcia. Dzieki temu inwestorzy moga uzyskac kredyty

Z nizszym oprocentowaniem. Koszty wytwarzania energii sg nizsze, co bedzie korzystne dla Polski.

Kiedy system wsparcia dziata zgodnie z zatozeniami, to kredyty sa sptacane z uzyskiwanych przy-
chodoéw, a gwarancja pozostaje niewykorzystana. Jesli system wsparcia zostaje zmodyfikowany na
niekorzys¢ inwestoréw, maja oni mozliwos¢ uzyskania rekompensaty od europejskiej instytucji fi-
nansowej, ktéra z kolei otrzyma od rzadu polskiego zwrot poniesionych srodkéw. Docelowo zysku-
ja na tym polscy inwestorzy, ktérych zmniejszone ryzyko motywuje do inwestowania, oraz polscy

konsumenci ptacacy mniej za energie elektryczna.

Do wdrozenia takiego mechanizmu moze by¢ wykorzystany InvestEU Fund. W perspektywie finansowej
2021-2027 fundusz ten ma dysponowac budzetem w wysokosci 38 mld euro na unijne gwarancje finanso-
we. Polska moze podpisa¢ umowe o zasileniu InvestEU Fund srodkami przeznaczonymi na gwarancje dla
morskich elektrowni wiatrowych. Moga to by¢ $rodki z funduszy strukturalnych lub Funduszu Spéjnosci.
Obecnie Komisja Europejska opracowuje wytyczne, ktére okreslg szczegétowe zasady zasilania InvestEU
Fund i korzystania z jego gwarancji. Parlament Europejski przygotowuje projekt rozporzadzenia ustana-

wiajacego Program InvestEU (Komisja Europejska, 2018).

Uruchomienie tego lub podobnego mechanizmu przez polski rzad jest potrzebne, aby zwiekszy¢ stabil-
nos¢iwiarygodnos$¢ finansowa systemu wsparcia inwestycji energetycznych - w omawianym przypadku -
w morskie farmy wiatrowe. W innym razie istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wysoki koszt pozyskania

kapitatu niepotrzebnie podniesie koszt wytwarzania energii elektrycznej z tych instalacji.
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9. Redukcja emisji CO,

Najwazniejszym ekologicznym efektem morskiej energetyki wiatrowej jest zmniejszenie emisji CO,,.
W tabeli 6 zaprezentowano szacunki wedtug wskaznika $redniej emisyjnosci 781 kg/MWh dla roku 2016
obliczonego przez KOBIZE (2017). Zastosowanie tego wskaznika dla catego okresu analizy jest uzasad-
nione tym, ze morskie farmy wiatrowe beda zastepowaé wysokoemisyjne elektrownie weglowe. Od roku
2035 morskie elektrownie wiatrowe przyczynia sie do zmniejszania emisji CO, 0 25-31 min ton rocznie,

czyli 0 20-25% wzgledem obecnego poziomu emisji z energetyki.

Tabela 6. Efekt ekologiczny uruchomienia w morskich farmach wiatrowych mocy 8-10 GW

Wyszczegolnienie 2030 2035
Produkcja energii, w TWh 8-12 32-40
Spadek emisji CO,,wmint 6,2-9,4 25,0-31,2

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Emisja CO, ma nie tylko wymiar ekologiczny, ale tez ekonomiczny. Przy prognozowanej cenie uprawnier
do emisji CO, w wysokosci 30 euro/t w 2030 r. (KOBIZE, 2018) koszt produkcji energii elektrycznej z blo-
kéw konwencjonalnych wzrosnie nawet o 12 euro/MWh (z 20 do 32 Euro/MWh dla bloku na wegiel bru-
natny). Produkcja energii ze zrédet nieemitujacych CO, moze by¢ postrzegana jako czynnik stabilizujacy
ceny energii elektrycznej i ograniczajacy jej wzrost. Jest to wazne ze wzgledu na to, ze ceny uprawnien do

emisji CO, s trudne do przewidzenia i moga by¢ znacznie wyzsze niz to wynika z obecnych prognoz.

Tabela 7. Koszt zakupu uprawnien do emisji CO, dla konwencjonalnych zrdédet energii

Prognozowana cena Prognozowana cena
. uprawnien do emisji CO, uprawnien do emisji CO,
Srednia emisja CO, (2020) - 19 euro/t (2030) - 30 euro/t

wt/MWh

Koszt zakupu uprawnier do emisji CO,, euro/MWh

Wegiel brunatny 1,065 20 32
Wegiel kamienny 0,900 17 27
Gaz ziemny 0,370 7 11

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie KOBIiZE (2018), Dolega (2016).



10. Podsumowanie

Morskie farmy wiatrowe s szansg dla polskiej energetykii przemystu. Do roku 2035 mozliwe jest urucho-
mienie mocy 8-10 GW. Dzieki temu roczna produkcja energii z krajowego, niewyczerpywalnego zasobu

wyniesie nawet 32-40 TWh, co pozwoli na uniknigcie emisji CO, na poziomie 25-31 min t rocznie.
Rozwdj wiatrowej energetyki morskiej:

° Poprawi bezpieczenstwo energetyczne - zdywersyfikuje miks energetyczny poprzez
wykorzystanie krajowego, niewyczerpywalnego zasobu energii.

° Zwiekszy niezawodno$¢ systemu energetycznego poprzez rozbudowe i wzmocnienie
sieci energetycznej w pétnocnej czesci kraju, a takze zapewnienie transferu energii na osi
pétnoc-potudnie.

° Da impuls do rozwoju krajowego przemystu i tworzenia nowych miejsc pracy.

° Zredukuje emisje CO,,
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