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BILANS ENERGETYCZNY 2013 — SWIAT
(liczba ludnosci: 7 mid; liczba samochodow: 1,1 mid)

Roczne zuzycie paliw kopalnych, na cele energetyczne (1)
wegiel wegiel
kamienny brunatny ropa gaz
Jednostki naturalne 7 mid ton 1 mlid ton 4 mid ton 2 bin m3
Wartosc (gietdowa), 380 350) 1300 320-600(4)
mid $
Energia chemiczna,
tys. TWh 35 2,2 45 20
Emisja CO, (%),
mid ton 15 1 9 4
. . 10_+5 38, +3.+1 6.+5
(6) t e c
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Roczna produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, tys. TWh

3
Roczna produkcja energii w zrédlach OZE, tys. TWh
wiatrowe PV biomasa przetworzona biomasa stata
wodne - - h
(biopaliwa gazowe, ptynne) (nieprzetworzona)
a 1, 0,3, (0,03, + 0,03 )piemc 5 (8)
€ + (0’6t)USA+BrazyIia 7 c




SZACUNKOWE DANE ROCZNE (2017), w mid PLN,

obrazujgce wymiar makroekonomiczny WEK w Polsce

ENERGETYKA WEK
Rynki koficowe paliwa transportowe energia ciepto
(z podatkami ~180 elektryczna
i parapodatkami) 100 ' 48 30
paliwa
ropa gaz wegiel biomasat
45 15 3 0,6
dobra inwestycyjne
Import >75 elektroenergetyka ' .
L. . - sektor paliw
(gtownie bloki gazownhnictwo
transportowych
weglowe)
5 3 3
know how (ustugi konsultingowe) — b.d.
akcyza — 36 (dominujacy udziat paliw transportowych)
Podatki, _ . . . . .
parapodatki, 80 VAT — 38 (dominujacy udziat ludnosci)
CO, - 6 (dominujacy udziat energetyki weglowej)
Ukryte doptaty 5 gornictwo wegla kamiennego — 5 (dominujacy udziat)

MAKROEKONOMIA KRAJU
PKB — 2000, zadtuzenie — 1000, budzet-wydatki — 400, deficyt budzetowy — 40,

osiggalne przychody ludnosci — 700




ZDERZENIE POLSKI Z UNIA !

POLSKA
7 lutego 2018
notyfikacja ustawy o rynku mocy

Parlament Europejski
cel OZE 2030 — 35%
(17 stycznia 2018)

UE 2017
produkcja z OZE (wiatr, stonce, biomasa) przekracza produkcje z
wegla brunatnego i kamiennego: 20,9% (18,8%) vs 20,6% (21,5%)

Parlament EU zatwierdzit reforme polityki klimatycznej
1.Podwaja (do 2023) wolumen zabunkrowanych (w rezerwie stabilnosci)
uprawnien do emisji CO,
2.Zwieksza wspotczynnik liniowej redukcji emisji CO, z 1,74% do 2,2%

POLSKIE ZDERZENIE !!!
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Sytuacja energetyczna Polski w potnocnej czesci Europy
ze szczegoinym uwzglednieniem zrdédel wiatrowych offshore
i magazynow w energetyce wodnej



RYNKI POLSKIE, TWh

ENERGIA PIERWOTNA

energia chemiczna w weglu kamiennym i brunatnym, ropie naftowej i gazie ziemnym
powiekszona o energie jagdrowg w paliwach jadrowych zatadowanych do reaktoréw w
elektrowniach jadrowych (dwie elektrownie jgdrowe, 2x1600 MW kazda)

2016 2050
1000 | 1500/3000 (P)

ENERGIA KONCOWA
energia elektryczna, ciepto, paliwa transportowe,
pozyskiwane z paliw kopalnych

2016 2050
600 | 1100 (H)

ENERGIA UZYTECZNA
na mono rynku energii elektrycznej OZE

2016 2050
200 (H) | 200 (A)

Rynki energii pierwotnej, koncowej i uzytecznej, w TWh/rok, w polskiej
perspektywie i w horyzoncie 2050; (P) — prognoza, (H) — rynek hipotetyczny,
albo ekwiwalentny, (A) — antycypacja



CENY, KT()RYC’H PRZEKROCZYC SIE NIE DA,
) ALBO KTORYCH PRZEKROCZENIE )
JEST GROZNE DLA KAZDEGO KTO TO ZROBI, ROWNIEZ DLA POLITYKOW 1!

OK5|— | OK4 | — | OK3 | — | OK2 | —— | OK1

l l l l l
2% 100% 75% 30% 45%

l l l l l
160 320 360 450/550* | | 650*/620

CENY PRZECIETNE ROCZNE, W PLN/MWh

wartosci charakterystyczne dla metodologii stosowanej
w funkcjonujacym cenotworstwie




TRANSFORAMACJA POLSKIEJ ENERGETYKI — PUNKT WYJSCIA

JEDNOLITY

RYNEK KLASTRY ENERGETYCZNE @

EUROPEJSKI , SPOLDZIELNIE ENERGETYCZNE

—> SIEC PRZESYLOWA SIECI 110kV (obszary wiejskie —30% rynku)
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regulacja sekundowa (pierwotna), minutowa (wtérna), ! regulacja minutowa, sekundowa,
godzinowa (trojna) milisekundowa

Rynek WEK®. > Rynek NI/EP® >
OHT EME »

ENTSO-E osb____ >

UCTE) OSP (PSE) R —

Cena CK w grupie obecnych __——trajektoria WEK®: 460 + 440 + 100 = 1000
taryf G, PLN/MWh | = trajektoria NI/EP®: 400 + 80 + 120 = 600
Opracowanie: J. Popczyk Powiaty (na obszarach wiejskich, poza grodzkimi): 314

Opracowanie graficzne: M.Fice Spétdzielnie mieszkaniowe (miasta): 4000
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Hybrydowe (AC-DC) dostepowe korytarze przesylowe, otwierajgce polskim
strefom/korytarzom urbanistycznym dostep do potnocnoeuropejskich zasobow

wiatrowych offshore 9



ARCHITEKTURA RYNKU ENERGII

RYNEK EE W PROCESIE TRANSFORMACJI ENERGETYKI W HORYZONCIE 2050

Selektywne hybrydowe e
korytarze przesytowe Farmy wiatrowe

OK5

|
‘ S @ ladowe
SCENTRALIZOWAI’\IY S(;HODZACY RYNEK EE
- RYNEK WYTWORCOW WEK NA INFRASTRUKTURZE SN i nN
miedzy wirtualnymi ostonami OKS5 | OK4
na infrastrukturze sieciowej NN SCHODZACY RYNEK
(z potaczeniami transgranicznymi) ODBIORCOW BIERNYCH I TPA
i 110 kV N
- OK4 (A, P, M)
o i
Glowne podmioty § R | | g
wytworcy WEK ol = sprzedav'_v|cy zobowigzani i TPA OK2 (S, EW)
operator OSP(NN) a
operatorzy OSD(110 kV) ; - :
o Glowne podmioty
= operatorzy OSD(SN-nN: 4+1+1)
gb pozostali operatorzy
. w tym OHT i NOP
Rynki
RB, TGE (z rynkiem market coupling) Gl6wne modele rynkowe
kontrakty dwustronne prosument, ze sprzedazg sasiedzka
spotdzielnia, Klaster
elektrownia wirtualna (EW) OK1(P)

ZDEREGULOWANY
RYNEK WSCHODZACY
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REFERENCYJNY SPOSOB SZACOWANIA OPLAT SIECIOWYCH NA PLATFORMIE WME (120 GWh)
(zapotrzebowanie 120 GWh; struktura zapotrzebowania: nN — 40%, SN — 60%0)
ALOKACJA OPLAT NA RYNEK WSCHODZACY (1)

Szacunkowe optaty sieciowe na rynku schodzacym (2017), PLN/MWh
(podstawa stawek w taryfach A, Boraz G i C)
40 — sieci NN-110 kV 60 — sieci SN

100 — sieci nN

Oszacowanie sumy optat sieciowych przy zasilaniu z rynku schodzacego, z sieci: nN, SN

[0,4(40 + 60 + 100) + 0,6(40 + 60)]

PLN
MWh

X 120 x 10°MWh = (9,6 + 7,2) min PLN

Alokacja optat sieciowych do oston fizycznych OK1, OK2 i OK3 na rynku wschodzacym (1)

zrédio | koszt uclziat . wykorzy.stan,ie produkcji (wtasne EP . orzephywy sieciowe,
(_oslona Jednostko.\_/vy w produkdi i przez odbiorcow przyfgczonych do sieci), GWh
f|zyt_:zn_a- produkgji, WME, GWh GWh

napiecie) PLN/MWh EP sie¢ SN sie¢ nN siec SN | sie¢ nN
PV(OK1-nN) 200 18 (15%) 50% (9,0) 0 50% (9,0) 0 9,0
HEB(OK2-nN) 590 12 (10%) 20% (2,4) 0 80% (9,6) 0 9,6
HKG(OK2-nN) 400 6 (5%) 80% (4,8) 0 20% (1,2) 0 1,2
EW(OK3-SN) 240 48 (40%) 0 87% (41,8) 13% (6,2) 48,0 6,2
EB(OK3-SN) 630 18 (15%) 10% (1,8) 57% (10,2) 33% (6,0) 16,2 6,0
UGZ(OK3-SN) 1000 6 (5%) 100% (6,0) 0 0 0 0
KG(OK3-SN) 330 12 (10%) 90% (10,8) 10% (1,2) 0 1,2 0
Backup 1040-940

p3 120 (100%) 34,8 53,2 32,0 65,4 32,0

Oszacowanie sumy optat sieciowych przy zasilaniu z rynku wschodzacego (1), z sieci: nN, SN

[(19,8 x 100 + 12,2 x 160) + 53,2 X 60] X 10° PLN = (3,9 + 3,2) mIn PLN




REFERENCYINY SPOSOB SZACOWANIA OPLAT SIECIOWYCH
NA PLATFORMIE WME (120 GWh)

JEDNOSTKOWE KOSZTY SIECIOWE NA RYNKU SCHODZACYM (2017), PLN/MWh

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

oplaty sieciowe przy zasilaniu z rynku schodzacego, z sieci: nN, SN: (9,6 + 7, 2) min PLN

ALOKACJA OPLAT SIECIOWYCH NA RYNKU WSCHODZACYM (1)

_ wykorzystanie produkcji (wtasne EP przeptywy

. koszt udziat . o .
zrodlo-ostona . .. | 1 przez odbiorcow przytgczonych do sieciowe,
-napiecie produkgji, | w produkdji sieci), GWh GWh

P& min PLN | WME, GWh r : : _

EP sie¢ SN sie¢ nN sie¢ SN | sieC nN

PV(OK1-nN) 3,6 15% 50% 0 50% 0 9,0
HEB(OK2-nN) 7,1 10% 20% 0 80% 0 9,6
HKG(OK2-nN) 2,4 5% 80% 0 20% 0 1,2
EW(OK3-SN) 11,5 40% 0 87% 13% 48,0 6,2
EB(OK3-SN) 11,4 15% 10% 57% 33% 16,2 6,0
UGZ(OK3-SN) 6,0 5% 100% 0 0 0 0
KG(OK3-SN) 4,0 10% 90% 10% 0 1,2 0
Backup
)3 46,0 120 34,8 53,2 32,0 65,4 32,0

optaty sieciowe nN-SN: (3,9 + 3,2) min PLN
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Struktura tabelaryczna stanowigca podstawe poszukiwania
rownowagi w procesie transformacji rynku schodzacego
w rynek wschodzacy (1), na przyktadzie platformy WME (120 G\Wh)

Koszty dostaw w obszarze sieciowym nN-SN na rynku schodzacym

(0,4x 650 + 0,6 X 450) x 120 X 103MWh = ~(31 + 32)min PLN

= ~63 min PLN

Koszty dostaw w obszarze sieciowym nN-SN na rynku wschodzacym (1)

koszt produkcji

technologie na platformie WME

zrodto . optata koszt produkgiji
(ostona-napiecie) | Jednostkowy, WME, sieEiowa, + op’ratap sieciovJva,
PLN/MWh min PLN mln PLN min PLN
PV(OK1-nN) 200 3,7 0,9 46
HEB(OK2-nN) 590 7.1 1,0 8,1
nKG(OK2-nN) 400 2,4 0,1 2,5
EW(OK3-SN) 240 11,5 3,4 14,9
EB(OK3-SN) 630 11,4 1,6 13,0
UGZ(OK3-SN) 1000 6,0 0 6,0
KG(OK3-SN) 330 4,0 0,1 4,1
2 - 46,1 7,1 ~ 53
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Struktura tabelaryczna stanowigca podstawe poszukiwania
rownowagi w procesie transformaciji rynku schodzacego
w rynek wschodzacy (1), na przyktadzie platformy WME (120 GWh)

Koszty dostaw w obszarze sieciowym nN-SN na rynku schodzacym

PLN

X 120 X 10°MWh = ~(31 + 32) min PLN = ~ 63 min PLN

(0,4 X 650 + 0,6 X 450)

Koszty dostaw na rynku wschodzacym (1)

Roczne koszty taczne dostaw i jednoskiadnikowe koszty jednostkowe w
obszarze sieciowym nN-SN na rynku wschodzacym (1):

PLN

~(22 + 31)min PLN - (460, 430)-—

Arbitraz, albo inaczej szansa na trade off dla rzadu

roczne podatki, nieoptacone na rynku wschodzacym (1), w przedziale:
(2,5 — 7) min PLN

roczne prawa majatkowe, na korzysc¢ rynku wschodzacego (1), w przedziale:
PLN (100

0do (18 + 12 + 48 + 18) x 10> MWh x 70

A 1) = 38 min PLN




ARBITRAZ, ALBO INACZEJ SZANSA NA TRADE OFFDLA RZADU
(z ukierunkowaniem na zasade subsydiarnosci

1. Optaty sieciowe. Przedmiotem arbitrazu jest roczna roznica optat
sieciowych wynoszaca 10 min PLN/rok. Glowne uwarunkowanie, to
koniecznos$c¢ intensyfikacji wykorzystania sieci nN-SN. Obecne
wykorzystanie < 5% (jest to hipoteza robocza). Decydujq trzy przyczyny:
bardzo maty roczny czas wykorzystania mocy szczytowej obcigzenia (T =
2,5-3000 h), rozkiad obcigzenia wzdtuz linii (od 100% w wezle
zasilajagcym praktycznie do 0 na koncu linii), bardzo niskie projektowe
obciagzenie poczatkowe powodujace przecietne obciazenie linii w czasie
catego ich zycia ponizej 50%).

2. Podatki. Przedmiotem arbitrazu moze by¢ nawet 7 min PLN/rok.
Giowne uwarunkowanie, to nieoptacony na platformie WME podatek VAT
w taryfie G. Z drugiej strony pojawiajq sie nowe podatki: akcyza zwigzana
transferem paliw transportowych, a takze podatki PIT i CIT.

3. Prawa majatkowe. Przedmiotem arbitrazu moze by¢ nawet 6 min
PLN/rok. Gldwne uwarunkowanie, to udziat OZE na platformie WME
wynoszacy okoto 70% i koszt prawa majatkowego na rynku schodzacym
okoto 15 PLN/MWh.

4. Koszt uprawnien do emisji CO,. Przedmiotem arbitrazu moze by¢ nawet
7 min PLN/rok (przy cenie uprawnien 30 €/t).
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Struktura bilansu energetycznego WME oraz koszt wytwarzania energii
DZIEN 29.01

Symulacje wykonat: dr inz. K. BodZek
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Symulacje wykonat: dr inz. K. Bodzek
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Struktura bilansu energetycznego WME oraz koszt wytwarzania energii
DZIEN 19.07

Symulacje wykonat: dr inz. K. Bodzlegk



Antycypowane bilanse energii elektrycznej (TWh)
w wojewaddztwach, 2050 Zrodto: K. Bodzek

Zrodto: dr inz. K. Bodzek



wirtualny minisystem

sparametryzowany inteligentny sieciowy lekt A
dostepowy terminal i terminal dostgpowy elektroenergetyczny
sieciowy OK(i, j, k) / ( , N
: model infrastruktury OK
\Di straznik . y___ L
mocy
ekwiwalent WEK Il limi
ekwiwalentowanie ’ ’
opisu WEK .
(R1 Zl Sk’ f’ P1 Q’ Ul . . , . .
I, AP) modut ograniczen sieciowych (U, I)

regulacja mocy czynnej |
f=f(P) :
w przysztosci
ekwiwalent CCR

modut ustug regulacyjnych (P, Q, K)
czasy reakcji <5 min (Raporty 4 i 6)

sygnatly sterujace

modut ustug bilansowania (E, Cg, WNM, CCR)
czasy reakcji >5min (Raporty 4, 5, 8)

modele rozwojowe: struktura bilansu, rozptywy
mocy, wykorzystanie sieci, dobor zrodet
(Raporty 71 9)

‘D model OK komunikacja zewn¢trzna symula_tora: Inne OK
i (modele numeryczne lub profile on-line)

komunikacja wewngtrzna symulatora

1D model OK kryteria regulacji i bilansowania:

regulacja mocy czynnej ,, TY=D p T.)—>0
opisana funkcjg dyskretng e () Z ok (1) =

Ewme owek (Tny, WNM) = z Eok (T, WNM) + Z Ewgx (Tyy) — 0

funkcje wskaznikowe f(P) o f(E) & f(WNM) o f(c) © f(WWE)

Symulator (hardwarowo-softwarowy) WME

Zespot autorski symulatora: J. Popczyk, K. Bodzek, M. Fice, R. Wojcicki)
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Schemat wykonat: dr inz. M. Fice



