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Koszt produkcji energii w nowych elektrowniach wiatrowych w Polsce
spadt znacznie ponizej ceny rynkowej i kosztow elektrowni weglowych

Udzial energetyki wiatrowej
w produkcji pradu w Polsce
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Koszt produkcji energii
400 w nowych elektrowniach

zZi/MWh w X1 2018
350 koszt zmienny

B koszt emisji CO2

300 M koszt staly

rynkowa cena
energii w X'18

Dane: TGPE, BNEF, spatki, URE
listopad 2018

wysokie
apiecie..pl

wegiel wiatr

Udzial energetyki wiatrowej w miksie energetycznym jest w tendencji wzrostowej. Obecnie (2019r.)
osiagnelismy okoto 10% mocy w wiatrakach. Analizujac koszt produkcji 1 MWh energii elektrycznej z
wegla i wiatrakdéw mozna zauwazy¢, ze odnawialne technologie staja si¢ co raz bardziej optacalne
wypierajac powoli technologie weglowe. Wydobycie wegla w Polsce przestaje by¢ rentowne, a
elektrownie weglowe beda ponosic¢ co raz wyzsze koszty emisji CO2. Niezbedne beda instalacje CCS
(wylapywania zwigzkow szkodliwych lub stopniowe wygaszanie elektrowni)
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Najwazniejsze informacje

00250 METROW +
CALKOWITA Dobre warunki wietrzne 8-10 m/s sredniorocznie, stosunkowo plytkie morze 15-30 m
WYS. TURBINY glebokosci,
DO 150 METROW +

WYSOKOSO WEZY

Najwigksze projekty realizuja: Baltic Power (PKN Orlen), PGE Baltica, Polenergia i

BTI - tacznie prawie 7 GW nowej mocy przytaczeniowej

OK. 200 METROW

SREDNCA WIRNKA
Trwaja prace regulacyjne nad specustawa off-shore

Powstaje strategiczny dokument zagospodarowania obszaréw morskich - PZPOM

21-53 METRY
GLEBOKOSC Wik

Niezbedny rozwoj portow, infrastruktury portowej i floty ptywajacej

Rozwéj portéw do
obslugi off-shore’u

Morska Energetyka Wiatrowa jest strategicznym punktem polskiej polityki gospodarczej, moze w
znaczacym stopniu zwigkszy¢ udzial OZE w miksie energetycznym oraz przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia emisyjnosci. Off-shore jest takze szansa na rozwoj regionalny potnocnych obszarow
Polski.
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Lancuch wartosci off-shore w Polsce

Rozwdj
lokalnego
biznesu OZE

50 mld zt
wzrostu Wzrost
PKB do wpltywow
2030 r. podatkowych
dzieki off- do budzetu
shore

Sredni okres 7GW mocy

zymanie (O&M) eksploatadji w

turbiny off- turbinach

shore to 35 off-shore
lat

zne dla sektora off-shore

CAPEX wszytkich projektow off-shore w Polsce
do 2030 r.

150 mld zt

Energetyka off-shore bedzie bodzcem rozwojowym dla polskiej gospodarki, gtéwnie ze wzgledu na
nowe zatrudnienie, rozkwit lokalnego biznesu OZE (czesci do turbin, serwis) oraz wplywy
podatkowe. Inwestycja w farmy off-shore to nie tylko aspekty srodowiskowe, ale glownie szansa na
wzrost gospodarczy.
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energii.

* Ustawa odlegloéciowa moze znacznie ograniczy¢ przyszle projekty on-
shore, ze wzgledu na brak miejsc na nowe farmy,

* Ze wzgledu na wiele nowo powstajacych inwestycji on-shore przydato by
sie zwigkszy¢ ilos¢ mocy przylaczeniowych dla nowych aukcji OZE z 1,5
do okoto 2,5 GW, aby nie wstrzymywac prac inwestorow.

Obecny przeglad rynku:

» Polski system wsparcia wiatrakow on-shore opiera si¢ o tzw. kontrakty
roéznicowe (CfD) w aukcjach OZE - wytworcy energii po wygraniu aukgcji
maja prawo do uzyskiwania wsparcia w wysokosci roéznicy pomiedzy
zakontraktowana w drodze aukgji ceng energii a Srednig cena rynkowa

Obecnie
prawie 6 GW
mocy w
farmach on-
shore

Potrzeba
aukcji OZE o
wiekszych
wolumenach
mocy

Obecnie
rozwijane
jest ponad

500 nowych
projektow o
mocy 8 GW

Duzym
ograniczeniem
miejscowym
jest ustawa
odleglosciowa

Najwieksze farmy wiatrowe w Polsce

pr—

J

Ostatnie

aukcje OZE
pokazuja

optacalnos¢

on-shore’u

Wplywy
podatkowe
dlaJST i
rozwoj
bizneséw w
tancuchu

dostaw

5807 5849 5865
-

Farmy wiatrowe:
nazwa
liczba turbin/maoc

Srednia cena wyprodukowania energii z
wegla + optata za CO, (TGE)

250 - 300 zt/MWh

Skumulowana moc farm

w MW .
Srednia cena dla on-shore’u podczas

ostatniej aukcji OZE

180 - 200 zI/MWh

Zrédio: PSEW, URE, spotki

wysokie@apiecie.pl
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Laczna moc zainstalowana PV -1 pélroczne 2019r.

800

Sdto: : .
700 frodio: IE0 M Instalacje, ktore Program Méj Pakiet
600 wygraty aukcje OZE Prad prosumencki
500
400 1 Instalacje na bazie
300 Swiadectw Prawie 1 GW Dominacja

pochodzenia mocy w PV w
200 fotowoltaice — sektorze
# Mikroinstalacje pazdziernik detalicznym i
100 2019 r. MSP
0 . : :
2016 2017 2018 2019
Fotowoltaika Magazynow

anie (dzien)

Magazyn energii

Ladowarka EV Produkcja
' pradu (np. z
PV)

t.adowanie
EV (noc)

~ Samochéd elektryczny

Mozna zaobserwowaé duzy boom na fotowoltaike w sektorze detalicznym i MSP. Dzieje sie to glownie za sprawa udogodnien
regulacyjnych (pakiet prosumencki) oraz finansowych (Moj Prad) oraz dzieki polepszonej rentownosci PV. Fotowoltaika
odznacza si¢ malym udzialem w aukcjach OZE. Przysztos¢ fotowoltaiki to klastry energetyczne i nowoczesne budownictwo.
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Global horizontal irradiation Europe PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
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< 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 @ 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Optacalnos¢ instalacji fotowoltaicznych jest znacznie uzalezniona od warunkéw nastonecznienia. Im dalej na potudnie tym
lepsze warunki pod panele fotowoltaiczne. Mapy potwierdzaja, Ze najlepsze warunki pod fotowoltaike to potudniowe obszary
Europy. W konsekwengji fotowoltaika nie bedzie wiodta prymu jezeli chodzi o duze komercyjne projekty. W Polsce panele PV
beda znacznie lepiej sprawdzaty sig jako uzupetnienie miksu energetycznego od strony lokalnych prosumentow.

SZANSA DLA MIAST I BLOKOW
Perowskity = to  kolejne  wcielenie  technologii
stonecznych, pozwalajace okleja¢ mini okna i fasady
budynkéw w celu produkgji energii elektryczne;.
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120%

Szczegolna Lokalne
100% o : — rola matej wodne
: ! e energetyki magazyny
80% - : | : ' wodnej energii
© : : Niewykorzystany
E : potencjat polskiej -t .
60% +— 81% A — energetyki wodnej | Lqizg;ecovl\(]‘ﬂo Mozliwosé
| : (glownie m.ale 7 mocy (wicle url;c_:hli)trr,uema
40% - i : elektrownie) clektrowni obiektow o
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| : MW) 800 MW
20% : el
0% —l

PGE Energia Odnawialna (Zarnowiec):

* Najwigksza w Polsce elektrownia szczytowo — pompowa w
Zarnowcu (716 MW),

*  Pelni funkcje magazynu energii, ktdry jest istotny dla catego
systemu energetycznego w kraju,

* Pierwotnie miata by¢ magazynem energii dla elektrowni
jadrowej Zarnowiec,

*  Obecnie wspotpracuje z wiatrakami grupy PGE w celu
bilansowania produkgji energii elektryczne;.

Istota energetyki wodnej w Polsce jest rewitalizacja istniejacych juz obiektow. Co wazne nie wymaga do znacznych nakladow
inwestycyjnych, lecz dobrej wspolpracy na linii administracji rzadowej i lokalnych inwestoréw (m.in. przejecie prawa do
uzytkowania, dostosowanie obiektu do wymagan generalnego konserwatora zabytkdéw, pozwolenia srodowiskowe). Wiele z
obecnie wystepujacych obiektéw energetyki wodnej to stare jazy i mlyny, ktére po odpowiednim dostosowaniu technicznym
moglyby petni¢ w funkcje lokalnych magazyndéw energii, zapewniajac elastycznos¢ sieciowq i zabezpiecza¢ dostawy energii
elektrycznej do klastrow energii. Wspotpraca matych elektrowni wodnych z innymi urzadzeniami OZE mogtaby zapewni¢
realne bezpieczenistwo energetyczne.

Krajowy Konkurs Energetyczny 2019r. 13



Biomasa i

W wiekszosci polskich elektrowni w latach 2005-2012 realizowano tzw. wspotspalanie, czyli spalanie wegla
z dodatkiem biomasy, a nie czystej biomasy.

Obserwujgc rynek biomasy w Polsce mozna zauwazyé, ze jej udziat w sektorze OZE stale spadat na
przestrzeni ostatnich kilku lat.

Odpady biologiczne w formie spalania jako biomasa mogg by¢ wykorzystywane w uzupetnieniu energetyki
wiatrowej i fotowoltaicznej.

Biomasa mogtaby odegrac role lokalnie na wsiach, u rolnikow, gdzie spalane bytyby resztki organiczne.

ze wzgledu na dos¢ niskg efektywnosci (niskg wartos¢ opatowg) w stosunku do innych OZE i zuzywanie
duzych ilosci paliwa (odpaddw organicznych), elektrownie na biomase nie s optymalnym rozwigzaniem
do zasilania duzych obszarow kraju.
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Magazynowanie /energii
1




Discharged Time at Rated Power

Bulk Power
Management

Reserve and Response Transmission and
Services Distribution Grid Support

Pumped

Hydropower

Hydrogen and Storage

Fuel Cells

Hours

Compressed Air Energy
Flow Batteries I Storage

Nadwyzki energii z OZE (niska cena energii)

Cryogenic Energy
Storage

Sodium Sulphur Battery
Advanced Lead-Acid Battery

High Energy
Supercapacitors

Li-ion Battery

Key — Types of
Lead-Acid Battery Storage

Minutes

oo————
Nickel Cadmium Battery

Hydrogen-related

Nickel Metal Hybrid Battery

Electrochemical

 ctricn) Zmniejszenie ryzyka tzw. black out

. Thermal
A A Super Conducting
High Power Supercapacitors Magnefic Energy Storage

1kW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW
System Power Rating, Module Size

Seconds

*  Wystepuje wiele roznych technologii magazynowania energii — implementacja :}-
zalezy od zastosowania i skali )

*  Rozwijajacy sie rynek bateryjny powinien wplynaé pozytywnie na ceny %
magazynow energii i optacalnos¢ ich instalacji

* Brak konkretnych regulacji prawnych w Polsce odnosnie rynku
magazynowania energii.

Magazynowanie energii jest niezbednym elemnetem przysztego sektora energetycznego opartego o odnawialne zrodta energii.
W szczegdlnosci stabilizacji pracy wymagaé beda turbiny wiatrowe (on-shore) oraz fotowoltaika. Magazyny energii sa
rozwigzaniem problemu nieréwnomiernej podazy i popytu energii elektrycznej w ciagu doby (krzywa zapotrzebowania i
produkgji). Magazyny sa réwniez istotne z punktu widzenia elektrmobilnosci, a w szczegolnosci rozwoju infrastruktury
fadowania pojazdow elektrycznych. Jest wiele réznych opcji zaleznych od zastosowania i skali.
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Zapotrzebowanie na moc w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym
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w3 stycznia 2019 =3 lipca 2018

Ztagodzenie ksztaltu powyzszej krzywej
moga zapewni¢ magazyny energii

Krajowy Konkurs Energetyczny 2019r.



M
T ...01‘ 7 >
;‘H ~ e um—.nvm. N e ot

I
- X e

(3
\

i/
]

R HIDROGENFUELSTATI



}.ancuch wartosci wodoru

2. Magazynowanie

. . 3. Dystrybucja
i konwersja
r .
Reforming Magazynowanie Przesvi wodoru Stabilizacja pracy
parowy podziemne: Skmy loneeo OZE oraz sieci
weglowodoréw —] wyeksploatowane P 8 energetycznej
zloza gazu,
kawerny solne
P " Przemyst
Zagazowanie 4 || I;Zieei?gzifv?rl;lc(l)lcq NawozZowy —
wegla Magazynowanie (P2G) produ.kc]a
naziemne: amoniaku
|  zbiomiki
ciSnieniowe Przemyst
Prod;l:; ;l;:slzlny w L |_| Transport morski petrochemiczny —
T p - dlugi dystans procesy
P2P (Power-to- rafineryjne
Power)

] produkcja energii Prz.ew()z Substytut gazu

Elektroliza elektrycznej z Sprezonego ziemnego

(mieszanie wodoru

wodoru —1 wodoru (cysterny)
- krotki i sredni z gazem ziemnym)
r ) dystans
P2G (Power-to- \
Separacja z gazu Gas) Paliwo dla
koksowniczego —| zatlaczanie pojazdow FCEV
wodoru do sieci
gazowej
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Why hydrogen technology? Solution: Power to Gas

Use of surplus green electricity for
the production of H,

Germany 2019: = o St
Expected unused SO yEaion >
green electricity of SRS - @

13 TWh ~ 240,000 t
~8 TWh

FuelCell
Efficiency 45%

b photovoltaics, wind
power ect.

Approx. more than
In total approx. 1.45 billion €

i Eﬂg;gﬂ ray compensation gt ¥ \
payment in 2019* Annual supply of

~279,000 trucks
: E30™
Tualtal eleciicity consumplion Gammary in 2017: 520 TWh Gnr‘lsumpﬁnn:
~Bundesod l'l.'.‘: [r-_ SRrEh Melz- und Sysiemsicherhaitmatnabemen- ~12’gﬂﬂ k'Wh p.a.

Zrodto: Linde
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Hydrogen
‘Jehlc[e
Synthetic
Fuels

Conventional Storage

Hydrogen Upgrading
Oil ¢
Biomass

Renewables

Ammanial
Fertilizer

Muclear Hydrogen
Generation

Metals

Electric Grid Refining

Infrastructure

Fossil

Heating
Gas
Infrastructure
__4‘\ 5 3
T & 4
Energia elektryczna Weda Cele energetyczne Cele transportowe

Przykladowe projekty wodorowe:

Hestor - magazynowanie wodoru w
kawernach solnych
Pure H2 - stacje tankowania wodoru z OZE

Inga — innowacje w gazownictwie
Eliza -  zatlaczanie wodoru do sieci
gazowych przy pomocy OZE

Separacja wodoru z gazu koksowniczego
metoda adsorpcjii zmiennoci$nieniowe;j,
zastosowanie w transporcie.

Pierwsza stacja tankowania wodoru juz w
2020 r. we Wioctawku. Produkcja wodoru z
elektrolizy.

Rafineria

[ He

Elektroliza

Woddr ma bardzo duzy potencjat w taczeniu wielu
sektorow, jest uniwersalnym nosnikiem energii,
ktory moze by¢ przetwarzany na wiele sposobdéw.
Technologiami wodorowymi zainteresowane sa
spotki z réznych sektoréw gospodarki (PGNIiG,
PKN Orlen, LOTOS, JSW, Azoty, PGE)

Energia elektryczna «----» l AL
Gaz ziemny ----» TRy
e 1—Ht co:
Para oo . [ N N
Powietrze == i

Wytwérnia wodoru
Grupa LOTOS 5.A.

PROJEKT
HESTOR P°d““"‘k:m‘;§a;s;:a\~odoru.
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| ,'handle before there
is an environmental
catastrophe.”

- Elon Musk

Py
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