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Przedmowa

Ogolnopolska Konferencja Mtodych Energetykow to cykliczne wydarzenie ma-
jace na celu wymiane dos§wiadczen, nawiazanie wspolpracy pomiedzy studenckimi ko-
fami naukowymi dziatajacymi na polskich uczelniach, a takze wizji studentéw na
branze¢ energetyczna, ktéra bedzie musiala stawié¢ czola wielkim zmianom. Podczas
VI Konferencji, ktéra odbyla si¢ w dniach 25 i 26 listopada 2019 r. w Centrum Za-
rzadzania 1 Transferu Technologii Politechniki Warszawskiej swoje spojrzenie na
energetyke prezentowali studenci z Akademii Gérniczo-Hutniczej, Szkoly Glowne;
Handlowej, Uniwersytetu Kardynala Stefana Wyszynskiego, Wojskowej Akademii
Technicznej, Politechniki Poznanskiej, Politechniki Wroctawskiej oraz Politechniki
Warszawskiej. Ponadto swoje wystapienia zaprezentowali przedstawiciele sponsoréw

konferencji.

Niniejsza publikacja stanowi zbiér artykuléw naukowych zaprezentowanych
podczas VI Ogélnopolskiej Konferencji Mlodych Energetykdéw zorganizowanej
przez Koto Naukowe Energetykéw Politechniki Warszawskiej dzialajace przy Wy-
dziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa. Autorami opracowan sg studenci, ab-
solwenci oraz doktoranci polskich uczelni. W artykutach zamieszczonych w niniej-
szym tomie autorzy skupiajq si¢ na problematyce szeroko pojetej energetyki. Poru-
szone zostaly aspekty funkcjonowania rynku energii, paliw oraz krajowego systemu
elektroenergetycznego. Poddano analizie rozwdj odnawialnych zrédet energii w na-
szym kraju w najblizszych latach. Przedstawiono wyniki prac badawczych prelegen-
tow w obszarach zwigzanych z obliczeniami CFD, a takze z do§wiadczalnego reaktora
jadrowego.

Ostatnio zaktualizowana Polityka Energetyczna Polski 2040 wyznacza ambitne cele
transformacji krajowego miksu energetycznego. Przed pokoleniem mtodych energe-
tykow stoja wazne zadania rozwoju farm wiatrowych na ladzie, fotowoltaiki, poprawy
efektywnosci energetycznej, jak i nowych rozwiazan. Miedzy innymi budowa mor-
skich farm wiatrowych oraz program jadrowy pozwola nam osiagnaé obnizenie emi-
syjnosci naszej gospodarki i wyznaczone cele we wspélnocie Unii Europejskiej. Klu-
czowe jest rtéwniez stopniowe odchodzenie od paliw kopalnych, a w szczegélnosci od
wegla. Aby zakofniczy¢ nasza transformacje sukcesem potrzeba nie tylko duzych na-
ktadéw inwestycyjnych, ale w szczegblnosci wyksztatconych inzynierdéw, w tym mlo-

dych energetykéw.
Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego Opicekun Kota Naukowego Energetykdéw PW
Hubert Smolifiski dr hab. inz. Wojciech Bujalski, prof. PW






Patryk Rojek, Maciej Gacki

CENY NA HURTOWYM RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNE]. KRANCOWY KOSZT
WYTWARZANIA

Streszczenie

Niniejszy artykul ma na celu przeanalizowanie podstawowych zagadnien zwiazanych
z ksztaltowaniem si¢ cen na hurtowym rynku energii elektrycznej. Przedstawiono me-
chanizm wyznaczania ceny w obrocie gietdowym. Zaprezentowano skladowe kosztow
wytworzenia jednostki energii, wplyw krajowej struktury wytwarzania, wymiany trans-
granicznej, poziomu popytu oraz generacji z odnawialnych zrédel energii na poziom cen
na hurtowym rynku energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: rynek hurtowy, koszty wytwarzania, merit order, LCOE.

Oznaczenia

E, — energia wygenerowana w roku 7z MWh
F, —koszt paliwa w roku 7z, PLN

I, —wydatki inwestycyjne w roku z, PLN
M; —koszty konserwacji w roku # PLN

r  —wspdlczynnik dyskontowy

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest analiza kluczowych zagadnien zwigzanych z ksztaltowaniem sig
cen na hurtowym rynku energii elektrycznej. Omoéwiono: mechanizm wyznaczania
ceny w obrocie gieldowym, sktadowe kosztéw wytworzenia jednostki energii, wplyw
krajowej struktury wytwarzania, wymiany transgranicznej, poziomu popytu oraz ge-
neracji z odnawialnych Zrédel energii. Analizie poddano skrajne przypadki ksztaltto-
wania si¢ ceny na rynku hurtowym, ktére wystapily na rynku polskim w 2015 1. oraz
2018 r. W opracowaniu uwzgledniono tez wyliczenie krancowych kosztéw generowa-

nia poszczegblnych technologii wytwarzania energii elektryczne;.
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2. Wyznaczanie ceny na rynku hurtowym

Krajowa struktura zrédel wytwoérczych ma kluczowy wplyw na hurtowe ceny
energii. Charakterystyka jednostek generacyjnych danego panstwa wplywa na koszt
generacji oraz okresla ekspozycje na poszczegdlne rodzaje ryzyka rynkowego. Analize
poszczegdlnych technologii wytwarzania, wraz ze struktura ich kosztéw, warto po-
przedzi¢ proba rozpoznania mechanizmu ksztaltowania si¢ cen na hurtowych rynkach
energii.

Poprzez towarowa gielde energii zawierane sa transakcje kupna i sprzedazy (od-
bioru i generacji). Cena w ofertach sprzedazy odzwierciedla krancowy koszt wytwa-
rzania energii elektrycznej danej jednostki wytworczej. Zgodnie z obowiazujacym me-
chanizmem merit order (porzadek jednostek ustawionych od jednostki o najnizszych
kosztach kradcowych do jednostki o najwyzszych kosztach kradcowych), zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng zaspokajane jest przez wykorzystanie zrédel najtad-
szych. Przyktad uszeregowania jednostek wytwérczych wraz z wyznaczonym wolu-
menem oraz ceng energii przedstawia rysunek 1. Koszt wytworzenia jednostki energii
w ostatniej elektrowni wyznacza cene w danym okresie handlowym (podstawowym
okresem dla Rynku Dnia Nastgpnego oraz Rynku Dnia Biezacego jest godzina). Cena
wyznaczona przez ostatnia jednostke obowiazuje dla wszystkich wytwoércéw wezwa-
nych do pracy. W krétkim okresie oferty sprzedazy energii elektrycznej zaleza wylacz-
nie od kosztow paliwa oraz uprawnient do emisji dwutlenku wegla. Koszty state, be-
dace w momencie podejmowania decyzji o wytwarzaniu w danym dniu kosztami uto-

pionymi, nie wplywaja na decyzj¢ o produkeji.

Cena energii

Krzywa popytu

Elektrownie
gazowe

Koszt wytwarzania

Stare elektrownie
Nowe
elektrownie
weglowe

weglowe

Wolumen energii elektrycznej

Rysunek 1. Mechanizm ksztaltowania si¢ ceny na rynku

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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3. Struktura kosztéw wytwarzania

Koszty wytwarzania energii elektrycznej mozna podzieli¢ na koszty state oraz
koszty zmienne. Do kosztéow statych zaliczamy naklady zwiazane z zakupem urza-
dzed, gruntéw, polaczenia z siecig elektroenergetyczng oraz finansowaniem. Naktady
inwestycyjne wyraza si¢ w odniesieniu do jednostki mocy (np. EUR/MW). Koszty
zmienne to wydatki na zakup oraz transport paliwa, koszt uprawnien do emisji CO»
oraz materialy eksploatacyjne. Stanowia podstawowy wskaznik pozwalajacy na pod-
jecie decyzji o produkcji. Wyrazane sa w przeliczeniu na jednostke wytworzonej ener-
gii (np. EUR/MWHh). Popularnym wskaznikiem pozwalajacym na poréwnanie kosztu
wytwarzania poszczegélnych technologii jest usredniony koszt energii elektrycznej
(ang. levelized cost of energy, LCOE). LCOE bazuje na rachunku dyskontowym i pozwala
obliczy¢ ceng¢ energii elektrycznej, przy ktoérej instalacja zaczyna by¢ rentowna

(NPV = 0):

n Jet M+ Fy
LCOE = a J;f) O

XY G

Poszczegodlne technologie wytwarzania réznia si¢ znacznie pod wzgledem struk-
tury kosztéw. Zrédla konwencjonalne (elektrownie weglowe, gazowe oraz opalane
paliwem cieklym) charakteryzujq si¢ istotnym udziatem kosztu zmiennego w koszcie
catkowitym. Zmiany warto$ci nosnikow energii pierwotnej oraz kosztu uzytkowania
srodowiska sa podstawowym zrédlem ryzyka w tego typu przedsigwzigciach, ktére
bezposrednio wplywa na ceny energii na rynku hurtowym.

Zrodia bezemisyjne (odnawialne zrédla energii, elektrownie jadrowe) cechuja sig
niskim udziatem kosztéw zmiennych w strukturze kosztéw. Koszt wytwarzania jest
wigc zalezny wylacznie od kosztu kapitatu. Stad gtéwnym Zréditem ryzyka jest $redni
koszt kapitatu (ang. weighted average cost of capital, WACC). Rysunek 2 przedstawia struk-
ture kosztéw wybranych technologii wytwérezych.
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Rysunek 2. Struktura kosztéw poszczegolnych technologii 1]

4. Europejskie struktury wytworcze

Poznawszy podstawowe czynniki wplywajace na koszt wytwarzania energii elek-

trycznej mozemy przyjrzec si¢ przykltadowym strukturom wytwarzania. Ze wzgledu

na blisko$¢ geograficzna, oprocz polskiego zostang przedstawione trzy europejskie

systemy elektroenergetyczne: niemiecki, szwedzki oraz francuski. Rysunek 3 prezen-

tuje procentowy udzial poszczegdlnych technologii wytwarzania w krajowej struktu-

rze wytwarzania:

Polska Niemcy

Wiatrowe
Waodne

Gaz ziemny
Stoneczne
Inne
Jadrowe

Wegial kamianny
Wegiel brunatny

Rysunek 3. Procentowy udzial poszczegdlnych technologii wytwarzania [2]
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Wysoki udziat odnawialnych zrédel energii pozwala zaoszczedzic na paliwie oraz
nie przyczynia si¢ do postepujacej degradacji srodowiska. Wiaze si¢ jednak z ekspo-
zycja na wahania cen na rynku hurtowym wynikajacych ze zmiennych warunkéw po-
godowych. Z drugiej strony, poleganie wylacznie na paliwach kopalnych naraza od-
biorcéw na wahania cen pierwotnych no$nikéw energii. Warto pamietad, ze pierwotna
przyczyna rozwoju alternatywnych zrédel energii byl kryzys iranski lat 70. XX w. Szok
wywolany na rynkach krajéw zachodnich dal asumpt do zmniejszania importu paliw
kopalnych.

Medialnym tematem pozostaje wzrost ceny uprawnient do emisji CO2. W Polsce
poskutkowato to gleboka interwencja w sektor — rzadzacy podjeli probe zamrozenia
cen energii elektrycznej. Pomyst ten nie znalazt aprobaty organéw europejskich, ktore
nakazaly uwolnienie cen.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze interwencja dotyczyta cen dla odbiorcéw koficowych
i nie miata wplywu na obrét gieldowy. Rysunek 4 ilustruje gieldows cen¢ energii
w okresie od lutego 2015 r. do kwietnia 2019 r.

Miesigc

Rysunek 4. Sredni miesi¢czny kurs na Rynkach Dnia Nastepnego oraz cena uprawnien
do emisji COz [2]

Warto zwroci¢ uwage na wzrost sredniego kursu na rynku polskim, ktéry we
wezesniejszych latach byl istotnie skorelowany z cenami na innych rynkach europej-
skich. Od pierwszego kwartatu 2019 r. ceny na Towarowej Gietdzie Energii nie po-
dazaja juz za europejskim trendem 1 sq obecnie jednymi z najwyzszych na Starym
Kontynencie. Wynika to z wysokiego udziatu paliw kopalnych w polskiej strukturze
wytwarzania. Wzrost ceny uprawnien do emisji COz jest gtéwnym czynnikiem, ktéry
wplynat na wzrost cen.
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Traktat o funkcjonowaniu Unii Europejskiej [5] gwarantuje obywatelom Unii
Europejskiej (UE) swobodny przeplyw towaréow, m.in. energii elektrycznej, ktory
moze zosta¢ osiagniety jedynie w warunkach w pelni otwartego rynku. Stad przyjeta
przez Parlament Europejski i Rad¢ UE dyrektywa 2019/944 w sprawie wspolnych
zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajaca dyrektywe
2012/27/UE ma na celu utworzenie wewnetrznego rynku energii elektrycznej [6],
ktéry bedzie wspieral europejska transformacje energetyczna. Jednym z filaréw swo-
bodnego przeplywu energii jest rozbudowa krajowych sieci przesylowych oraz zwigk-
szanie miedzysystemowych zdolno$ci handlowych. Nieograniczony przeplyw energii
ma umozliwi¢ lepsza integracje zrédet odnawialnych, ktére czesto charakteryzuja si¢
wzmozong generacja w poszczegolnych regionach oraz wykorzystanie najefektywniej-

szych europejskich zrédel wytworczych.

5. Wymiana transgraniczna

Wymiana transgraniczna bedzie stanowila coraz wigkszy udzial w handlu energia
elektryczna. W ramach budowy paneuropejskiego rynku energii elektrycznej, Rada
Europejska oczekuje, ze w najblizszym czasie mi¢dzysystemowe zdolnosci przesy-
towe krajow UE beda stanowily przynajmniej 10% mocy zainstalowanej danego pan-
stwa. Likwidowanie tzw. waskich gardel w systemie pozwoli na swobodny przeptyw
nadwyzek energii z regionéw o podwyzszonej generacji z odnawialnych Zrédet energii
do krajéw o wysokim zapotrzebowaniu, co umozliwi konwergencje cen na rynkach
europejskich.

6. Przyktady

Podstawowym czynnikiem wyznaczajacym ceny w danej godzinie jest dostgp-
no$¢ mocy wytworczych oraz poziom zapotrzebowania. Niskie zapotrzebowanie po-
zwala na wykorzystanie najbardziej ekonomicznych sposobow wytwarzania (np. blo-
kéw wytworezych na parametry nadkrytyczne). Jesli niski popyt (np. w czasie week-
endéw, okresdéw swigtecznych) zbiegnie si¢ w czasie z wysokim wytwarzaniem ze 2r6-
det odnawialnych, mozna uzyskaé bardzo niskie ceny energii. Na rysunku 5 przedsta-
wiono sytuacje z dnia 1 stycznia 2018 r. Niskie zapotrzebowanie wynikajace z okresu
noworocznego, wysoka generacja ze zrédet odnawialnych (miedzy godzina 5.00 2 9.00
wynosila okoto 4,2 GW — 30% zapotrzebowania) oraz mozliwy import z sasiednich
systemow elektroenergetycznych, pozwolily osiagnac ceng 71,3 PLN/MWh (w go-
dzinach od 7:00 do 8:00).

14
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Rysunek 5. Zapotrzebowanie, wytwarzanie oraz cena na Rynku Dnia Nastgpnego
w dniu 1.01.2018 1. [2]

W przypadku bardzo wysokiego zapotrzebowania, np. w wyniku duzej ilosci pla-
nowanych lub nieplanowanych odstawied blokéw wytwérezych, ceny na rynku hur-
towym mogg istotnie wzrosnac. Do pracy w krajowym systemie elektroenergetycz-
nym wzywane sa zrédia o coraz wyzszym kradcowym koszcie wytwarzania. Rysunek
6 obrazuje sytuacje z dnia 10 sierpnia 2015 r.

=== Cena na RON
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Rysunek 6. Zapotrzebowanie, wytwarzanie oraz cena na Rynku Dnia Nast¢pnego
w dniu 10 sierpnia 2015 1. [2]

W tym dniu operator systemu przesytowego, Polskie Sieci Elektroenergetyczne, ogto-
sil dla obszaru catego kraju 20. stopieni zasilania w godzinach od 10.00 do 17.00. Cena
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na Rynku Dnia Nastepnego miedzy godzing 12:00 a 13:00 osiagneta rekordowy po-
ziom 692 PLN, gdzie §rednia cena kontraktu PEAK (energii wykorzystywanej w pa-
$mie od godziny 8:00 do 22:00) w sierpniu 2015 r. wyniosta 200,18 PLN. Uwage
zwraca pomijalna generacja ze Zrédel wiatrowych oraz duza ilo§¢ importowanej ener-
gii elektryczne;.

7. Koszty krancowe, czyli ustalanie porzadku merit order

Koszty kraficowe zostaly zbadane za pomoca autorskiego modelu w arkuszu kal-
kulacyjnym Microsoft Excel. Przeanalizowano 9 technologii:

— biomase,

— wegiel kamienny,

— turbing gazowa w obiegu zlozonym,

— turbing gazowg w obiegu prostym,

— wegilel brunatny (nowy),

— clektrowni¢ jadrowa.

Dla kazdej jednostki metodyka obliczed byla tozsama, uwzgledniono jedynie
rézne wartosci parametréw wejsciowych dla danej technologii.

Posiadajac dane o emisyjnosci paliwa oraz o sprawnosciach zatozonych w danej
technologii, obliczono emisj¢ charakterystyczna (jest to ilo$¢ wyemitowanego CO2 na
kazda megawatogodzing). Parametr ten jest unikalny dla kazdej jednostki wytworczej:

.., kgCO2
Emisia [kgCOZ] _ 3,6 X Emisyjnos¢ [—G] ] (2)
] MWh sprawnos$c¢ brutto

Nastepnie, w celu policzenia elementéw niezbednych do pézniejszego obliczenia
kosztéw zmiennych skalkulowany zostal jednostkowy, charakterystyczny koszt paliwa
dla kazdej technologii bedacy cena paliwa przypadajaca na kazda wyprodukowang me-
gawatogodzing:

3,6 X Cena paliwa [%]

. PLN
Koszt paliwa [ ] = —
MWh sprawnosc¢ brutto

C)

Ceny paliw w PLN/GJ zostaly zaczerpnigte z gietdy European Energy Exchange
(EEX). Po kosztach paliw zostal obliczony rowniez wolumen charakterystyczny (jest
to ilo$¢ energii wyprodukowanej w okreslonym czasie zuzytej zaréwno na potrzeby

wlasne, jak 1 przestanej do sieci) dla kazdej jednostki, zgodnie z ponizszym wzorem:
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Energia [MWh] = Load Factor[h] X Moc [MW] @

gdzie moc, to moc jednostki przyjeta w zalozeniach, a Load Factor to ilo$¢ godzin
w roku, liczony jako iloraz energii wyprodukowanej przez jednostke w ciagu roku
wyrazong w megawatogodzinach do mocy jednostki wyrazonej w megawatach. Posia-
dajac juz wartosci jednostkowe, obliczono potrzebne wartosci makroekonomiczne.
Nastepnie obliczono inne koszty zmienne (1 ariable Operation & Maintenance, V O&M)
pozapaliwowe i pozaemisyjne. Podobnie jak w przypadku kosztéw statych informacje
zaczerpnigto z Instytutu Fraunhofer. Instytut nie podaje dokladnych skladnikow
VO&M, niemniej dla elektrowni sq to mi¢dzy innymi: sorbent niezbedny do pracy
instalacji oczyszczania spalin, cze$¢ zmienna kosztéw skladowania odpadéw, koszty
odprowadzenia $cickéw. Koszty zmienne zaleza od produkeji, dlatego tez jednost-

kowe koszty zostaly uzaleznione od wolumenu energii:

PLN

V 0&M [PLN] =V 0&M || x Energia [MWh] G)

Do kosztéw zmiennych zaliczamy réwniez oplate emisyjna. Oplata ta zalezy od
ton emisji COz, co jest bezposrednim skutkiem produkcji energii elektrycznej. Wolu-
men COz natomiast obliczono za pomoca emisji charakterystycznej i wolumenu,
ktére wynikaja z wezesniej przedstawionych wzordw:

Wolumen CO2 [tC02] = EmlS]a[ ] X Energia[MWh] (©6)

Optata emisyjna[PLN] = Optata emisyjna [%] X Wolumen CO2 [tC02] (7)

Koszt paliwa analogicznie obliczamy za pomoca jednostkowego kosztu paliwa

i wolumenu:
: . PLN .
Koszt paliwa [PLN] = Koszt paliwa [m] x Energia[MWh] (8)

W dalszej czgsci obliczono skumulowane koszty kradcowe (marginalne) krétko-
okresowe (ang. short-run marginal cost, SRMC).

Koszty [PLN] = Koszt paliwa[PLN] + Optata emisyjna [PLN] +V 0&M [PLN] (9)

W tabeli 1 zestawiono zalozenia uzyte do obliczenia wczesniej wskazanych war-
tosci technicznych 1 makroekonomicznych.
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Tabela 1. Zatozenia do obliczenia kosztéw kraficowych

B 2 N I I, =

Jednostka > g S < % 0] &) = —_

[am Q Q 2a] s

2 S S| Z S | & | =

Rok 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
prognozy
Moc [MW] 1 2 9 51 900 600 | 400 800 | 1500
Sprawnos¢ 100 350 100 | 100 45 60| 33| 42| 35
netto [%o]
Emisja
2 paliwa 0 0 0 0 94 55 55 | 110 0
[kgCO./GJ]
Kurs euro 4.2 4.2 4.2 42 42 42 42 427 42
Paliwo

0 20 0 0 13 28 28 | 16.2 2
[PLN/G]J]
V O&M
(EURO/MWH] 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 40| 30| 44| 24
Koszt CO»
[euro/ 20 20 20 20 20 20 200 20| 20
tonaCO]
Podatek 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [3, 4, 7].

Moce przyjeto zgodnie z najnowszymi trendami budowanych obecnie blokéw,
niemniej warto$¢ ta w prezentowanym modelu nie wplywa na wyniki, poniewaz prze-
liczono je na wartosci jednostkowe (podzielone przez megawatogodziny). Istotnym
problemem — wplywajacym na aktualno$é uzyskanych wynikéw — jest oplata emi-
syjna. Parametr ten cechuje si¢ bardzo duza zmiennoscia (od 18 do 27 EUR/tCO»).
Niemniej przez pierwsze miesigce analizowanego roku oplata emisyjna utrzymywala
si¢ na poziomie 20 EUR/tCOz [7], dlatego tez warto$¢ ta zostala przyjeta do modelu.
Emisja z paliwa jest wartoscig charakteryzujaca dane paliwo. Dane pozyskano z opra-
cowania [7] Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Pod hastem
,»Podatek” kryje si¢ podatek CIT (ang. Corporate Income Tax — podatek od dochodow
spolek). Warto jednak pamietaé, ze przy faktycznej realizacji inwestycji, inwestor po-
nosi rowniez koszty oplat wynikajacych z podatkéw lokalnych i gruntowych. W prze-
prowadzonej analizie ich nie uwzgledniono z uwagi na ich duze zréznicowanie w za-
leznosci od miejsca inwestycji. W licznych opracowaniach [3, 4] wskazuje si¢, ze koszt
paliwa dla elektrowni opalanej weglem brunatnym ksztaltuje si¢ na poziomie od 5,00
do 6,00 PLN/GJ. Warto zauwazy¢, ze temat nowego bloku na wegiel brunatny jest
sprzegniety z zalozeniem nowej odkrywki wegla brunatnego. Powinno sie wiec doli-
cza¢ koszt nowej kopalni do ceny paliwa, tak jak przyjeto w zaprezentowanych w tej
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pracy obliczeniach. Pozostale zalozenia, co juz sygnalizowano, zaczerpnigto z opra-

cowania Instytutu Fraunhofer.

8. Wyniki

Za pomocg kosztow kradcowych wyznaczy¢ mozna merit order. W ten sposéb
okresla sie, ktore jednostki moga sprzeda¢ swoj wolumen energii jako pierwsze. Ry-
sunek 7 obrazuje koszty krancowe kilku technologii.

100
90

® Podatek [Euro/MWh]

BV O&M [Euro/MWh]

B Koszty emisyjne
[Euro/MWh]

m Koszt paliwa [Euro/MWh]

Rysunek 7. Koszty kraficowe wybranych technologii

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [3, 4, 7).

Z analizy danych ujetych na rysunku 7 wynika, ze gtéwnym sktadnikiem kosztow
kradcowych sg koszty paliwa. Dlatego tez jednostki gazowe w obiegu prostym pracuja
tylko w momentach duzego zapotrzebowania, poniewaz wtedy cena energii na rynku
jest wysoka. Jednostka, ktéra jako ostatnia sprzeda swoéj wolumen na gietdzie i tym
samym spelni cale krajowe zapotrzebowanie, ustala ceng energii.

W polskim systemie, oprécz wyzej wymienionych jednostek (wylaczajac elek-
trowni¢ atomowsa), mozemy znalez¢ odnawialne zrédta energii (OZE), czyli instalacje
fotowoltaiczne, wiatrowe czy tez elektrownie wodne. Warto zauwazy¢, ze te jednostki
w przyblizeniu nie posiadaja kosztéw kradcowych (warto$¢ ta jest zerowa). Dlatego
tez te jednostki zawsze wejda w merit order, utrudniajac sprzedaz jednostkom o nie-

zerowm metit ordet.

19



Patryk Rojek, Maciej Gacki

9. Podsumowanie

Zestawiajac ze sobg najpopularniejsze technologie obecne w $wiatowych mik-
sach energetycznych, zauwazono, ze jednostki opalane weglem staja si¢ coraz mniej
rentowne. Biorac pod uwagg jedynie aspekty ekonomiczne, to OZE (wylaczajac bio-
mase) stanowia najkorzystniejsze inwestycje. Zawdzigczaja to niemal zerowym kosz-
tom zmiennym oraz zerowym oplatom emisyjnym. Nalezy jednak pamiegtaé, ze ener-
getyka to galaZz przemyslu silnie skorelowana z takimi kwestiami, jak bezpieczefistwo
i polityka. Obecnie osiagnigcie bezpieczenistwa energetycznego kraju wylacznie przy
wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii jest niezwykle trudne, poniewaz produk-
cja energli z OZE jest zalezna od warunkéw atmosferycznych (w elektrowniach ciepl-
nych poprzez podanie odpowiedniej ilosci paliwa jeste$my w stanie regulowaé wytwa-
rzanie energii elektrycznej, natomiast nie panujemy nad tym, czy dzieq jest sfoneczny,
czy tez wietrzny). Przyszto§ciowym rozwigzaniem moze by¢ obecnie silnie rozwijana
technologia magazynowania energii. Innym Zrédlem, ktére réwniez jawi si¢ jako eko-
nomicznie uzasadnione, sq bloki jadrowe. Nalezy jednak pamictad, ze przy produkeji
energii z atomu, powinno si¢ zapewni¢ maksymalnie wysoki wspétczynnik Load Fac-
tor. Jednostki gazowe, w szczegélnosci uklady gazowo-parowe z turbina gazowa
(ang. Combined Cycle Gas Turbine, CCGT), réwniez moga z powodzeniem znalez¢ miej-
sce w merit order, niemniej duza zmiennos¢ cen tego paliwa moze dziataé negatywnie
na plynnos¢ finansows jednostki. Wegiel brunatny natomiast, zakladajac, ze inwesty-
cj¢ w nowy blok taczymy z wybudowaniem nowej kopalni, staje si¢ malo rentowny.
Nastepnym argumentem przeciwko blokom weglowym jest duza wrazliwo$é na

oplat¢ emisyjna.
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NUMERYCZNE BADANIE EFEKTYWNOSCI
AKUSTYCZNE] TURBULIZAC]I PRZEPLYWU
W KOLEKTORZE SE.ONECZNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty obliczen numerycznych mechaniki ptynéw majacych
na celu zbadanie wplywu fal dZzwigkowych na wymiang ciepta. Obicktem badanym jest
kolektor stoneczny, a dzwigk wytwarzany jest bez uzycia dodatkowych urzadzen, w ko-
morze rezonansowej. Zbadano wplyw wielkosci komory oraz jej potozenia wzgledem
wymiennika na rozklad i wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta.

Stowa kluczowe: kolektor, wymiana ciepla, fale akustyczne, turbulizacja.

Oznaczenia
a - predkos¢ dzwicku, m/s
E  — energia, |
F —sila, N
I - tensor jednostkowy
% — energia kinetyczna turbulencji, J/kg
/  — wymiar charakterystyczny, m
p  —cisnienie, kPa
8, — masaw fazie rozproszonej, kg
! —czas,s

T - temperatura, K
u  —predkosé, m/s
v — predko$é elementéw powierzchni normalnie do powierzchni, m/s

#  —lepko$¢ dynamiczna, Pa-s

o —gestosé, kg/m3

7 — naprezenie styczne, kPa
1. Wstep

Postepujacy rozwdj cywilizacji nieodwracalnie wiaze si¢ z wzrostem zapotrzebo-
wania na energi¢. Rosnaca §wiadomo$¢ wpltywu jej konwencjonalnych Zrédet na $ro-

dowisko generuje konieczno$¢ poszukiwania nowych technologii i metod zwickszania
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efektywno$ci istniejacych rozwiazan. Najwigksza uwaga obecnie ciesza si¢ zrédia od-
nawialne, ktére pomimo oczywistych korzysci nie sq jednak pozbawione wad. Pod-
stawowymi problemami wigkszos$ci metod bazujacych na odnawialnych zrédiach
energii sg niska sprawnos¢ konwersji energii oraz zalezno$¢ produkeji od warunkéw
zewnetrznych. Nad rozwigzaniem drugiego pracuja specjalisci w zakresie magazyno-
wania energii [1], pierwszy wymaga pracy u zrodel.

Szeroko pojeta energetyka solarna jest prawdopodobnie najbardziej rozpo-
wszechnionym wariantem energetyki odnawialnej. Czy to w formie instalacji fotowol-
taicznych, dostarczajacych energie elektryczna [2], czy tez réznorodnych typéw ko-
lektoréw solarnych, pozwalajacych wykorzystaé energie stofica do ogrzewania. W sys-
temach tego typu do podniesienia temperatury czynnika uzywa si¢ energii dostarczo-
nej w postaci promieniowania [3]. Do zalet omawianej metody naleza mi¢dzy innymi
prostota konstrukcji kolektoréw solarnych oraz szeroka paleta dostepnych czynni-
kow, zwigkszajaca zakres mozliwych zastosowanl. Mozna stosowaé czynniki zaréwno
w stanie cieklym (powszechne choéby w domowych instalacjach do podgrzewu cie-
plej wody uzytkowej), jak i gazowym, np. kolektory powietrzne stosowane w instala-
cjach suszarniczych [4].

Jedna z metod zwigkszenia efektywnosci kolektoréw solarnych typu powietrz-
nego jest poprawa wymiany ciepla na drodze absorber — czynnik. Mozna to osiagnac
np. zwigkszajac wspolczynnik przejmowania ciepla po stronie czynnika poprzez
zwigkszenie turbulentnosci przeplywu [5].

Celem tej pracy jest zbadanie efektywnosci turbulizatora akustycznego, dziataja-
cego na zasadzie gwizdka (rys. 1). Jak widaé¢ na przedstawionej grafice, przeplyw
w gwizdku jest rozdzielany, w wyniku czego jego cz¢$¢ zostaje zawirowana. Przeplyw
wirowy generuje oscylacje, ktore propaguja wzdtuz kanatu za komora rezonansows.
Oscylacje te przyczyniaja si¢ do intensywniejszego mieszania czynnika w kanale, co
wspomaga konwekeje. Podczas gdy oscylacje akustyczne wspieraja mieszanie w mi-
kroskali, samo zawirowanie przeplywu réwniez przyczynia si¢ do jego poprawy na
poziomie makroskopowym.

il
-

Q>c)

Rysunek 1. Zasada dzialania gwizdka [6]
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2. Analityczne podstawy symulacji
Obliczenia wykonano za pomoca programu ANSYS Fluent 19.2. Program ten
wykorzystuje metodg objetosci skoiczonych do rozwiazania réwnan opisujacych ruch

plynu Scisliwego: réwnania ciaglo$ci, zmiany pedu oraz energii.

a) Réwnanie ciaglosci:

d
24V (pv) = Sp (1)
b) Réwnanie zmiany pedu:
2 (pv)+ V- (pvv) = —Vp+ V- (1) +pg +F @)
gdzie:
[+ 7Y =3
t=u|(Vv+Ww )—§V~vl] 3)

¢) Rownanie energii catkowite;:

Wykorzystano model k-omega SST, ze wzgledu na polaczenie cech pozytywnych
modelu k-omega (dobre modelowanie warstwy przysciennej) i k-epsilon (stabilno$¢
obliczen w strumieniu niezaburzonym). Eksperymentalnie zostalo rowniez wykazane,
iz pozwala on na dokladniejsze odwzorowanie rzeczywistosci przy pézniejszym mo-
delowaniu fal akustycznych [7]. Do tego celu zastosowano modul Acoustics pro-
gramu ANSYS Fluent 19.2. pozwalajacy na $ledzenie powstawania fal akustycznych
oraz wartosci ich okreslajacych. Ponadto wykorzystano model Broadband Noise So-
urces, ktéry okresla moc akustyczna generowana przez turbulencje w przeplywie,

w zaleznosci od ich intensywnosci:

Py = apo (%)% ©
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3. Modeli przebieg symulacji

Na potrzeby symulacji wykonano domeng obliczeniows 2-D w postaci prosto-
katnego kanalu (rys. 2) o wymiarach przedstawionych w tabeli 1 Reprezentuje on ka-
nal powietrzny pod absorberem kolektora. Sam absorber zostal odwzorowany jako
srodkowa czg§¢ gornej Sciany kanatu. Odcinki przed i za absorberem stuza ustabili-
zowaniu przeplywu. Zalozono warunki brzegowe w postaci predkodci i temperatury
na wlocie do kanatu oraz strumienia cieplnego na powierzchni absorbera. Rezultaty
symulacji postuzyly jako wartos§¢ referencyjna dla dalszych badan. Jako kryterium po-
réwnawcze ustalono liczbe Nusselta, bedaca stosunkiem szybkosci wymiany ciepla na
drodze konwekcji do szybkosci wymiany ciepta na drodze przewodzenia. Zwigkszenie
tego parametru oznacza poprawe konwekeji, co §wiadczy o skuteczno$ci dziatania
turbulizatora.

Warunki brzegowe:
—  predkosé wlotowa — 12 ?,
— temperatura powietrza na wlocie — 300K,

> L . w
—  gesto$¢ strumienia ciepta na plycie absorbera — 1000 2

1) 50,00 100.00 (mem)

[ e —

B0 5.0

Rysunek 2. Geometria referencyjna

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 1. Wymiary geometrii z rysunku 2

Wymiar Warto$¢ [mml]
H1 461
H3 225
H4 121
V2 20

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Kolejnym krokiem bylo stworzenie geometrii turbulizatora maksymalizujacej ge-
neracje¢ fal akustycznych w wyniku przeptywu. Po kilku symulacjach pomocniczych
otrzymano geometri¢ jak na rys. 3. Odlegto$¢ od absorbera ustalono iteracyjnie, na
podstawie obserwacji potozenia pola turbulencji (kryterium w tym przypadku byla
energia kinetyczna turbulencji, ktérej dystrybucje przedstawiono w sposob graficzny)
i warto$ci liczby Nusselta (patrz rys. 41 5).

10000 (v

00 3000
B 500

Rysunek 3. Geometria po dodaniu turbulizatora

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Wymiary geometrii z rysunku 3

Wymiar Warto§¢ [mml]
H5 461
H7 225
H8 121
H1 212
1.6 202
.12 20
.13 7
V4 20
H9 3
V11 10
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Liczba Nusselta na powierzchni absorbera

0,24 0,26 0,28 03
X[m]
& SeresiflorAUA W Seres il FIL? & SeriesilorFIU3 & Seriesfor FlL4 +  Seriesd for FLL

Rysunek 4. Wykres liczby Nusselta na powierzchni absorbera

Zrédlo: opracowanie wlasne.

27



Fabian Dietrich

5L00 STO0
—-_— (]
. H (w) goro 0800 o
76T
SASNY
SL00 £200
— —
. (Whooro  osuo U
e
ol
SASNY

"ausejM orueModeIdo :0fpoI7

mRowo93 [ouepeq m rousmgin [ouzofjouny 118r0u0 elonqinsi( *g spunsky

e~z z.uil
BO-90LL | ?
O-EET 00-26189
B0 1| 02041 |
iR | - 0=k |
BO+SEEL T § =265 T

[2-.2 z.ug

BIHETER E | 10447 £
B+SESE | 10-9605 ©
BO+9TED 7 10980 ¥
LA 10+93.9 7
04952 C | ]
104BEE | 1049319 S
LO4EPCHa | s87Cra
@iy (LTI, )
0487001 | 1948700 ¢
02801 0 | Tt 10282009 |
[t = 19+ L08
B0OIST m.wmmzc_ 10199505
2 INOmcy POy
AUz JnsEy SOUSRRING Afuea3 opsury S0UBINAN |
cio0 czan
] —
. m fw} gy wsO0 0
[z «...__ s Tl
G0 |
D=9 €
10300 |
Lnsaesi L
LN+SRCT T
[LEE V.
1043500 ¢
10 CEn &
109305
1geogaz s |
10=940 4 -
]
WS L
MOTEDY L
T 10231 B
paiill o g
! ¥
SASNY -
. £ s & wupary
T T AButway Sepieey sasmneE]

28



Numeryczne badanie efektywno$ci akustycznej turbulizacji przeptywu w kolektorze stonecznym

Wyniki symulacji przy turbulizatorze ustawionym w optymalnym potozeniu staly si¢
zbiorem wartodci referencyjnych dla finalnej serii, w ktérej manipulowano rozmiarem
komory rezonansowej. Celem badania bylo sprawdzenie wplywu tego parametru na
intensywno$¢ turbulencji, a co za tym idzie generacje fal akustycznych. Wyniki przed-
stawiono na rysunkach 6—8. Zmiana rozmiaru komory realizowana byla modytikacja
parametru L6, w interwaltach co 5 mm (patrz tab. 3).

Liczba Nusselta na powierzchni ahsorbara

A0

20
— T T T T T T T L N B R S S E— — T T T 1
0,22 0,24 0,26 0,28 03 0,32 0,34 0,36
X[m]
® SereslforHU1 W SeneslforHLU 2 4 SereslforHU3Z & SereslforHu 4 I Senes 1 for HLU

Rysunek 6. Wykres liczby Nusselta na powierzchni absorbera

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Zmiany parametru L6 w kolejnych przypadkach

Lp. Nazwa L6 [mm]
1 FLU 4 202
2 FLU 5 197
3 FLU 6 192
4 FLU 7 187

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Numeryczne badanie efektywnosci akustycznej turbulizacji przeplywu w kolektorze stonecznym
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Rysunek 8. Dystrybucja generacji mocy akustycznej w badanej geometrii

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Siatka obliczeniowa w kazdym z analizowanych przypadkéw byta dostosowana do
modelu obliczen, tj. parametr y*© utrzymany byl w przedziale y* < 1.

4. Obserwacje i wnioski

W prezentowanym przypadku dodanie turbulizatora spowodowato znaczny
wzrost liczby Nusselta, dzi¢ki intensywnej turbulizacji przeplywu pod absorberem.
Mozna jednocze$nie zauwazy<, iz umiejscowienie pola turbulencji ma duzy wplyw na
uzyskany efekt (patrz rys. 4 1 5). Zwigkszanie komory rezonansowej przyczynito si¢
do spadku intensywnosci turbulencji, a co za tym idzie do zmniejszenia poziomu ge-
nerowanego dzwigku oraz pogorszenia konwekcji w rozwazanym obszarze (rys. 6
i7).

Przedstawiona geometria powoduje znaczne oscylacje przeptywu, ktére intensy-
fikuja wymiang ciepta dzi¢ki poprawie konwekcji. Efektem ubocznym jest powstawa-
nie dZzwigku. Przy zalozonej metodyce badania nie udato si¢ oddzieli¢ wptywu fal
akustycznych od wplywu oscylacji mechanicznych. Wylaczenie modutu Acoustics
w celu pominigcia wplywu fal dZzwigkowych, a tym samym wyizolowania ich wplywu
na wymiang ciepla, nie przyniosto zamierzonego efektu, poniewaz program Fluent
oblicza generacj¢ dZzwigcku jako wtorny efekt turbulencji mechanicznych. Efektem ba-
dania sa zatem stworzenie efektywnego turbulizatora oraz wyniki stanowiace baze do
dalszych badan, majacych na celu rozdzielenie wplywu zastosowanych metod.
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MODEL WEZ1L.OWY RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNE] - PODSTAWOWE
MECHANIZMY KSZTA¥. TOWANIA CEN

Streszczenie

W artykule oméwiono koncepcje rynku weztowego energii elektrycznej ze szczegélnym
uwzglednieniem metody kalkulacji lokalizacyjnych cen kraficowych. Praca w uprosz-
czony sposob przedstawia najwazniejsze czynniki rézniace model weztowy od strefo-
wego oraz opisuje dwa systemy weztowe (PJM i ERCOT) dzialajace w Stanach Zjedno-
czonych. Podkreslono zalety rynku lokalizacyjnego, w szczegdlnosci transparentng wy-
ceng energii elektrycznej oraz zapewnianie obiektywnych bodZcéw cenowych dla uczest-
nikéw rynku hurtowego w celu minimalizacji kosztéw pracy systemu elektroenergetycz-
nego.

Slowa kluczowe: ceny energii, rynek wezlowy, rynek strefowy, energia elektryczna.

Oznaczenia
LMP; — cena weztowa w i-tym wezle sieci, PLN/MWh
K(Pg;) — koszt bilansowania zapotrzebowania, réwny sumie iloczynéw iloéci mocy wykorzystanych do
bilansowania zapotrzebowania i odpowiednich cen ofertowych wytwércéw, PLN

Pg; — moc czynna wytwarzana przez wytworcow celem pokrycia zapotrzebowania w wezle 7

Pr; — moc czynna odbierana w wezle 7, MW

I; — natezenie pradu plynacego przez galaz sieci faczaca wezly 112, przy produkcji energii jedynie
przez wytworee 1, A

I» — natezenie pradu plynacego przez galaz sieci taczaca wezly 114, 413 oraz 31 2, przy produkcji
energii jedynie przez wytwoéree 1, A

U, — napigcie w sieci, V

Z — impedancja pojedynczej linii, Q

Ay — moc czynna, z jaka wytworca 1 pracuje w stanie ustalonym, MW

AS;  — przyrost mocy wytwoérey 1, MW

83 — moc, z jakq wytworca 3 pracuje w stanie ustalonym, MW

AS5  — przyrost mocy wytworey 3, MW

D — moc pobierana przez odbiorce 2 w stanie ustalonym, MW

AD;  — przyrost mocy pobieranej przez odbiorce 2 w stanie ustalonym, MW
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Model wezlowy rynku energii elektrycznej — podstawowe mechanizmy ksztattowania cen

1. Wstep

Obecny podzial systeméw elektroenergetycznych pafstw Europy na obszary
rynkowe (zwane tez strefami), w wickszosci przypadkéw odpowiadajace granicom
politycznym [1], pozwala wyznacza¢ jednakowe (usrednione) ceny energii elektrycznej
na terenie catego kraju lub jego czesci (przyktadowo Norwegia, Szwecja i Wlochy sq
podzielone na kilka stref cenowych). Stosowanie strefowego modelu rynku energii
elektrycznej jest jednak obarczone powazna wada — cena uksztaltowana na podstawie
transakcji zawieranych pomiedzy jego uczestnikami nie uwzglednia ograniczen prze-
sylowych ani strat zwiazanych z przesylem energii pomie¢dzy lokalizacjami znajduja-
cymi si¢ w jednej strefie.

Energia elektryczna jest towarem specyficznym. Z racji braku mozliwosci efek-
tywnego magazynowania jej duzej losci, rynek jest zmuszony do ciaglego zréwnywa-
nia podazy z popytem. Co za tym idzie, cena energii ulega ciaglym zmianom — gdy
zapotrzebowanie na niq jest duze, cena zazwyczaj rosnie, w przeciwnym przypadku
maleje. Fakt ten jest powszechnie akceptowany. Skoro wigc krajowa hurtowa cena
energii moze by¢ zmienna w czasie, to by¢ moze nalezy ja rowniez zrdznicowaé geo-
graficznie?

W celu odzwierciedlenia rzeczywistego kosztu dostawy energii do danej lokaliza-
¢ji w jej cenach, jak rowniez zwigkszenia transparentnosci jej wyceny, opracowany
zostal wezlowy model rynku energii [10]. W niniejszym artykule poréwnano najwaz-
niejsze zatozenia modeli wezlowego i strefowego, oméwiono modelowe metody kal-
kulacji cen weztowych, z uwzglednieniem ograniczen i strat sieciowych na przyktadzie
prostego uktadu czterech weztéw oraz przypisanych do nich odbiotcow/wytworcdw,
a takze w skréconej formie przeanalizowano przyklady systeméw, w ktérych zostat

on juz wprowadzony.

2. Poréwnanie modeli weztowego i strefowego rynku energii
elektrycznej

W Stanach Zjednoczonych, inaczej niz w Unii Europejskiej (UE), rynek wezlowy
energii elektrycznej jest uznawany obecnie za najwlasciwszy mechanizm handlu ener-
gig elektryczng, uwzgledniajacy fizyczne ograniczenia sieci oraz zapewniajacy jego
uczestnikom transparentne bodzce cenowe do przeprowadzania zaréwno dlugoter-
minowych inwestycji, jak 1 biezacych dzialan operacyjnych [2, 4]. Pomimo obecnego
w $rodowisku akademickim konsensusu, uznajacego wyzszos¢ cen lokalizacyjnych

nad usrednionymi, zadne z padstw czlonkowskich UE ich nie wprowadzito. Jednakze
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analizy mozliwosci przemodelowania byly prowadzone w wielu z nich, m.in. w Polsce
[4]. Modele weztowy i strefowy rynku energii elektrycznej poréwnano w tabeli 1.

Oczywiscie nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze nie istnieja rynki wykazujace wszystkie
cechy ,,modelowego” rynku strefowego lub weztowego. Kazdy z operatoréw ma
prawo do stosowania pewnych wlasnych rozwigzan. Przykladowo w Europie, gdzie
dominuje model se/f-dispatch, kraje takie jak Polska czy Irlandia wciaz okreslaja siebie
jako stosujace model centralnego dysponowania.

Jak zauwaza Dobbeni [8], sam charakter obowiazujacego modelu rynku nie jest
czynnikiem wystarczajacym do maksymalizacji ekonomicznych korzysci jego uczest-
nikéw. Zaréwno na rynkach opartych o model weztowy, jak i na tych, w ktérych
przyjete zostato strefowe podejscie, optymalizacja wykorzystania zasobéw postepuje

wraz z poszerzaniem ich obszaru geograficznego.

Tabela 1. Poréwnanie typowego wspoiczesnego modelu wezlowego (USA)
i strefowego (UE) rynku energii

Aspekt

Model strefowy

Model weztowy

Wycena energii

Uniform pricing — jedna cena
wyznaczana dla calej strefy

Nodal pricing —
indywidualna cena
wyznaczana dla
poszczegblnych weztow
w sieci

Uwzglednienie
ograniczen sieci
w transakcjach
rynkowych

»Miedziana ptyta” — dla handlu
wewnatrz stref fizyczne
ograniczenia sieci s3 pomijane.
Ograniczenia uwzglednione

w handlu mi¢dzystrefowym.
Uproszczony model sieci

Transakcje handlowe
uwzgledniajg rzeczywisty
koszt dostarczenia energii
do danej lokalizacji. Pelny
model sieci

Podejscie do
grafikowania pracy

Self-dispateh — jednostki same
zglaszaja swoje harmonogramy

Central dispateh — ISO
tworzy grafiki jednostek

jednostek i dbaja o ich wykonalnos¢. OSP wytwoérezych, a nastepnie
wytwoérezych wprowadza niewielkie korekty koordynuje ich realizacje
zwiazane z technicznym
prowadzeniem przesyltu
Struktura OSP odpowiedzialni za przesyt ISO agregujacy funkcje
odpowiedzialnosci energii, gieldy jako operatorzy OSP i gield
rynku
Struktura OSP wtascicielem 1 operatorem ISO jako operator
wlasnosciowa infrastruktury infrastruktury,

zrdznicowana struktura
wlasnosciowa

Skréty: OSP — Operator Sieci Przesylowej, ISO — Independent System Operator.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [9].
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W Europie efekt ten probuje si¢ uzyskadl, stosujac tzw. market coupling, czyli mecha-
nizm wykorzystujacy jeden algorytm obliczeniowy (EUPHEMIA) wyznaczajacy prze-
plywy na granicach wielu stref, tym samym, pozwalajac uczestnikom rynku na zakup
energii ze stref innych niz ta, w ktérej sa zlokalizowani. Rynek weztowy nie zaklada
istnienia wielu obszaréw (w praktyce jest to jeden rynek, lecz z wieloma cenami),
a punkty pracy jednostek sg ustalane tak, aby minimalizowaé catkowity koszt dostar-
czenia energii elektrycznej do odbiorcdw, réwnoczesnie, zapewniajac bezpieczefistwo
pracy systemu. Im wigkszy obszar objety jednolitym rynkiem, tym wicksza liczba moz-
liwych kombinacji przeplywéw i tym samym wicksze potencjalne istnienie bardziej
optymalnego rozplywu mocy w sieci.

3. Wyznaczanie cen energii elektrycznej w obu modelach

Stwérzmy uproszczony model sieci sktadajacy si¢ z czterech weztéw polaczo-
nych ze soba w zamknieta petle (rys. 1). Niech linie przesylowe laczace wezty charak-
teryzujq si¢ jednakows impedancja. Do weztow 1 i 3 przylaczmy generatory, nato-
miast do wezta 2 odbiér. Cena obowigzujaca w danym wezle jest rtéwna kosztom do-
starczenia dodatkowej jednostki energii do tego wezta [2] (réwnanie 1).

K (Pgi)
LMP; = TLG @

W uktadach liniowych, zgodnie z zasada superpozycji, odpowiedZ obwodu elek-
trycznego lub jego galezi na kilka wymuszen (pobudzen) réwna si¢ sumie odpowiedzi
(reakeji) na kazde wymuszenie z osobna. Jest to podstawowe zalozenie dalszych roz-
wazafl dotyczacych sprawdzania stanu ukltadu, w ktorym zapotrzebowanie na moc
w wezle wrasta o 1 MW. W obszarze zainteresowania autora pozostaje, ktora jed-
nostka wytwoércza 1 jakim kosztem dostarczataby dodatkowa energie.

3.1. Brak ograniczen (miedziana plyta)

Zgodnie z prawem Ohma, w elementach liniowych natezenie pradu plynacego
przez przewdd przy stalym napieciu jest odwrotnie proporcjonalne do jego impedan-
¢ji. Zalozenie jednakowej impedancji na kazdej z linii taczacych modelowe wezty
oznacza, ze przeplyw energii elektrycznej z generatora rozkladal si¢ bedzie w sto-
sunku 3:1 (rys. 1), z przewaga po stronie charakteryzujacej si¢ mniejszg caloSciowa
impedancja (téwnania 2—4).
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Rysunek 1. Proporcje rozplywu energii elektrycznej ze Zzrédia 1 w ukladzie czterech
wezlow przy zalozeniu jednakowej impedancji wszystkich laczacych je linii oraz
jednakowego napiecia

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].
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U
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Wprowadzmy teraz moc oraz ceny oferowane przez poszczegolnych wytwor-
cow, a takze wielko$¢ zapotrzebowania na moc w wezle 2 w danej godzinie. W sytuacji
braku ograniczen sieciowych oraz przy zalozeniu zerowych strat cato§é zapotrzebo-
wania bedzie dostarczana przez zrédlo tansze (rys. 2).
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Rysunek 2. Rozplywy mocy w ukladzie bez ograniczen sieciowych, zapotrzebowanie na
poziomie 80 MW

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].

Cena kraficowa energii we wszystkich weztach wyniesie 200 zt/MWh, poniewaz
dostarczenie dodatkowej MWh energii elektrycznej do dowolnego wezta odbyloby
si¢ poprzez dociazenie wytwoérey 1. Byloby to mozliwe, gdyz dysponuje on dodat-
kowa moca 40 MW niewykorzystang przez rynek oraz nie istnieja zadne ograniczenia
fizyczne mogace blokowac ten przeplyw (rys. 3).
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Rysunek 3. Rozplywy mocy w ukladzie bez ograniczen sieciowych, zapotrzebowanie na
poziomie 81 MW

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].

3.2. Uwzglednienie ograniczen sieci

Rozwazmy teraz sytuacje, w ktorej na jednej z linii istnieje ograniczenie. Maksy-
malna moc przesylana ta linia nie moze przekroczy¢ 75,5 MW. Odbiorca zwigkszyt
swoje zapotrzebowanie do 100 MW. Energia elektryczna moze zosta¢ dostarczona

przez tafiszego wytworcg, stad przy dostawie fizycznej tylko on bedzie aktywny
(rys. 4).
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Rysunek 4. Rozplywy mocy w uktadzie z ograniczeniem 75,5 MW na linii taczacej wezty
113, zapotrzebowanie na poziomie 100 MW

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [6].

Roéznica wzgledem pierwszej sytuacji (bez ograniczen) pojawi si¢ w momencie
kalkulacji ceny wezlowej. Ograniczenie na linii uniemozliwia dostarczenie przez wy-
twoérce 1 dodatkowej MWh energii do odbiorcy 2 (rys. 5), dlatego, korzystajac z zasady
superpozycji oraz rozwigzujac prosty uktad warunkow liniowych, mozemy wyznaczy¢
obcigzenie wytworcy 3, z jakim musiatby on pracowaé, zeby odbiorca 2 mégt w pelni
pokry¢ swoje zawyzone zapotrzebowanie, przy zatozeniu, Ze cena w wezle 2 jest moz-
liwie jak najmniejsza.
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Rysunek 5. Rozplywy mocy w uktadzie z ograniczeniem 75,5 MW na linii faczacej

11 3, zapotrzebowanie na poziomie 101 MW

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].

wezly

Metode kalkulacji ceny weztowej energii elektrycznej przedstawiono ponizej

(réwnania 5-8).
S1+AS + 855+ AS3= D>+ AD:;
75 (S1+ASy) + 0,25 - (§55+ AS5) <755 MW

ASy - Py + AS3 - P; .
IMP=—"—"""="3=min
AD,

IMP = MWh MWh
1MWh MWh

®)
©)

)

(®)

Otrzymana w ten sposob cena weztowa uwzglednia koszty usuwania ograniczen,

znoszac konieczno$é przenoszenia ich do taryfy przesylowej oraz dostarczajac obiek-

tywne sygnaly informujace o niedostatecznym rozwoju sieci. W ogélnym przypadku

cena w wezle moze by¢ zaréwno wyzsza, jak i nizsza niz oferta ktéregokolwiek z wy-
tworcéw z osobna [6]. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed kosztami zwigzanymi z przesylem
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energii pomiedzy weztami, o réznej cenie, kupujacy moze naby¢ tzw. prawa przesy-
towe (ang. fransmission rights). Wigcej o prawach przesylowych mozna przeczytaé
w materiale Florenckiej Szkoty Regulacji dotyczacym europejskich kodeksow siecio-
wych [5]. Obecnie w Europie prawa przesylowe nabywane sa przez uczestnikdw
rynku, ktorzy chca wymienia¢ energie pomiedzy strefami.

3.3. Uwzglednienie strat przesyfowych w cenie wezfowej

Kolejnym elementem, ktory moze by¢ uwzgledniany w cenie weztowej sg straty
przesylowe. Obecnie w Polsce operator sieci przesytowej kupuje energie w celu ich
pokrycia, a nastepnie koszty socjalizuje si¢ w taryfach. Jest to rozwigzanie nieopty-
malne, w pewien spos6b rozmywajace odpowiedzialnosé za decyzje dotyczace zakupu
oraz nie skupiajace si¢ na modernizacji potaczett powodujacych najwicksze straty. Tak
jak w przypadku ograniczen sieciowych i kosztow ich usuwania, rynek weztowy po-
zwala w transparentny sposéb adresowaé koszty zwigzane ze stratami w sieci (za-
réwno przesylowej, jak 1 dystrybucyjnej), a to z kolei moze (cho¢ nie musi) by¢ pod-
stawg do dlugoterminowych inwestycji w infrastrukture.

W celu uproszczenia obrazu warto postuzy¢ sie po raz kolejny przykladem uzy-
tym w punkcie 3.1. Zapotrzebowanie odbiorcy na moc wynosi 80 MW. Tym razem
w sieci wystepuja straty (rys. 6).
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Rysunek 6. Rozplywy mocy w uktadzie bez ograniczen sieciowych, zapotrzebowanie na
poziomie 80 MW. Uwzglednione straty

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].
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Dla zaspokojenia zapotrzebowania odbiorcy, wytwérca 1 musi dostarczy¢ do
sieci 0 4 MW wigcej niz w sytuacji uznania systemu za miedziana plyte (rys. 6). Warto
sprawdzi¢, na jakim poziomie zostanie ustalona cena na rynku (rys. 7).
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Rysunek 7. Rozplywy mocy w uktadzie bez ograniczen sieciowych, zapotrzebowanie na
poziomie 81 MW. Uwzglednione straty

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [6].

Cena ustalila si¢ na poziomie wyzszym niz oferta wytworcy 1, poniewaz uwzgled-
nia ona koszty wytworzenia nadwyzki energii w celu pokrycia strat sieciowych (row-
nanie 9):

zt

P AS; - Py _ 1,05MWh - ZOOMWh — —10 z1 (9)
AD, 1MWh MWh

4. Przyktady istniejacych systemow wykorzystujacych ceny
lokalizacyjne

Podejscie do zarzadzania systemem elektroenergetycznym moze by¢ zréznico-

wane. Przyktadami amerykanskich rynkéw, ktore przeszly droge od stref do weztow
moga by¢ m.in. Electric Reliability Council of Texas (ERCOT) 1 PJM Interconnection LLC
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Model wezlowy rynku energii elektrycznej — podstawowe mechanizmy ksztattowania cen

(PJM?). Pierwszy obejmuje stan Teksas, natomiast drugi terytorium 14 stanéw przy
wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych. Urynkowienie energetyki w Stanach
Zjednoczonych, podobnie jak w Europie, nastapito w latach 90. XX w. Poczatkowo
systemy zaprojektowano, bazujac na modelu strefowym. Zaktadano wtedy, ze ogra-
niczenia wystepujace w sieci moga by¢ reprezentowane przez podzial geograficzny na
strefy, a zlozonos$¢ proceséw kalkulaciji cen weztowych nie jest uzasadniona. Z czasem
jednak okazalo sig, ze wraz z postgpem transformacji energetycznej, jedyna szansg na
efektywny ekonomicznie rozwdj jest wprowadzenie rynku lokalizacyjnego [3]. W roku
2010 wszyscy operatorzy rynkéw zliberalizowanych w Ameryce Péinocnej korzystali
juz z cen lokalizacyjnych. Jako ostatni zmiany w wycenie energii elektrycznej wprowa-
dzit ERCOT. Na rynku teksaniskim ceny weztowe obowiazuja wytworcéw, natomiast
odbiorcy wciaz korzystaja z usrednionych w ramach 5 stref cen, dlatego mozna go
nazwa¢ rynkiem hybrydowym.

Nad tematem wyzwan stojacych przed rynkami strefowymi dazacymi do prze-
ksztatcenia sie w weztowe zastanawial si¢ Tim Schittekatte w rozmowie z Vincentem
Duanem — starszym wiceprezesem PJM [7]. Dyskusja zostata przeprowadzona przez
Florencka Szkol¢ Regulacji dnia 25 stycznia 2019 r. w ramach organizowanego warsz-
tatu dotyczacego poroéwnania rynkéw wezlowych i strefowych. Wynika z niej, Ze ope-
ratorzy amerykanscy stali przed dokladnie tymi samymi problemami, z ktérymi zma-
gajq si¢ przedstawiciele systemdw europejskich. Podejscie do ich rozwiazywania réz-
nilo si¢ w zaleznosci od rynku. Cze¢$¢ operatordw tworzyla wlasne systemy informa-
tyczne i zarzadzania. Niekt6rzy ISO poradzili sobie z nimi, w mozliwie najprostszy
sposéb, unikajac zbednych kosztéw. Przykltadowo, ISO New England zamiast two-
rzy¢ rynek od podstaw, skorzystato ze sprawdzonych rozwigzan opracowanych przez
PJM. Duane zaprzecza wszelkim zarzutom, jakoby rynek lokalizacyjny miat charakte-
ryzowac si¢ mniejsza plynnoscia, zwickszona silg rynkows czy znacznymi proble-
mami zwigzanymi z kalkulacja wielu cen weztowych z 5-minutowa podziatka czasowa.
Zaznacza jak istotna decyzja bylo przemodelowanie rynku i podkresla jego zalety
zwigzane z transparentnymi cenowymi zachetami dla uczestnikéw rynku dostarczaja-
cych ustugi reakcji strony popytowe;.
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DOSWIADCZENIA Z POMIAROW
NA REAKTORZE BADAWCZYM
NA UNIWERSYTECIE BME

W BUDAPESZCIE

Streszczenie

Niniejszy artykut dotyczy pomiaréw dokonywanych w czasie trwania letniej szkoly ener-
getyki jadrowej zorganizowanej w 2019 r. przez migdzynarodows organizacj¢ European
Nuclear Education Network (ENEN) na terenie Uniwersytetu BME w Budapeszcie.
W publikacji przedstawiony zostal sposéb obliczania strumienia neutronéw termicznych
w oparciu o podstawowe zjawiska zachodzace w reaktorze. Ponadto w opracowaniu po-
ruszono kwestie optymalizacji rozmiaréw reaktora poprzez stosowanie reflektora neu-
trondw, opisano réwniez metode wykonywania tego typu obliczen. W pracy przeprowa-
dzono réwniez analize wspélczynnikow kadmowych dla réznych metali, ktére zostaly
poddane strumieniowi neutronéw w reaktorze.

Stowa kluczowe: strumien neutronéw, reflektor, aktywnosé.

Oznaczenia
A — aktywnos¢, Bq
A — liczba masowa izotopu, g/mol
c — odleglos¢, m
E — energia, eV
G — wskaznik samopokrycia atoméw w prébee, 1
I — intensywno$¢ aktywnosci, Bq
k — stala Boltzmanna, eV/K
kWa - kilo-Wat termiczny
m — masa, g
Na — liczba Avogadra (mol), 1
Nt — ilo$¢ atoméw w proébee, 1
n — gesto$¢é strumienia neutrondéw, 1/ (cm?s)
nj — liczba czastek promieniowania 7, 1
R — aktywacyjny wskaznik reakcyjnosci, 1/s
Req — wskaznik kadmowy, 1
T — temperatura, K
v — predko$é, m/s
o — obfito$¢ docelowego izotopu, 1
B — promieniowanie beta, 1
Y — promieniowanie gamma, 1
A — odleglos¢, mm
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— efektywnos$¢ urzadzenia mierzacego, 1
— stata rozpadu promieniotwérczego, 1/s
— przekrdj czynny, barn
— strumieni neutronéw, 1/(m?s)
th — strumien neutronéw termicznych, 1/(m?2s)
— operator katowy, radian
—czas, s

a -G eeQ > =

1. Wstep

Reaktory jadrowe sq urzadzeniami, ktére znalazty zastosowanie w wielu dziedzi-
nach zycia czlowieka. Pierwszy reaktor — Chicago Pile 1 (CP-1) zostal uruchomiony
w 1942 r. Zatem juz od ponad 75 lat czlowiek korzysta z energii zawartej w jadrze
atomu. Przez wiele dekad energetyka jadrowa zdazyla si¢ znacznie rozwinaé, pozwa-
lajac na jeszcze dokladniejsze zrozumienie zjawisk panujacych w §wiecie mikrosko-
powym. Oprocz postepu technologicznego, wzrosta dostgpnosé tej wiedzy, pozwa-
lajac coraz szerszej grupie spoleczenstwa poznawac jej tajniki.

Niniejsze opracowanie dotyczy do$wiadczen z uczestnictwa w projekcie Euro-
pejskiej Sieci Edukacji Nuklearnej (ENEN), kt6ra zorganizowano w 2019 r. w Buda-
peszcie na Uniwersytecie BME (Budapest University of Technology and Econo-
mics). Uniwersytet na swoim terenie posiada badawczy reaktor jadrowy o niewielkiej,
maksymalnej mocy 100 kWy,. Reaktor zostal zaprojektowany przez wegierskich in-
zynieréw na podstawie rosyjskiego reaktora VVER, cho¢ jako reaktor badawczy nie
zostal zaprojektowany do produkcji energii elektrycznej, a gtéwnie do prowadzenia
badan materiatowych. Reaktor oddano do uzytku w maju 1971 r., a jego paliwo ja-
drowe wzbogacono do poziomu 10% UO,. Maksymalny strumiefi neutronéw tet-
micznych osiggalny w reaktorze to 2.7-10'2 n/(cm?*s).

2. Teoria

2.1. Strumien neutronow

Jadra atomowe izotopéw wystepujacych naturalnie na ziemi mogg zostaé prze-
transformowane w radioaktywne, jesli zostana wystawione na dzialanie strumienia
neutronéw. W ogélnym zalozeniu pomiar aktywnos$ci mierzonej w detektorach be-

dzie zalezal jedynie od strumienia neutronéw termicznych w reaktorze wraz z korektq

czasowg wykonywania pomiaréw. Strumien neutronéw zdefiniowany bedzie, jako:
O(r,E) = v¥n(r.E) )
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Dos$wiadczenie bedzie nas prowadzilo w strong wyznaczenia strumienia neutro-
néw termicznych, trzeba natomiast wprowadzi¢ granicg, w jakim zakresie energetycz-
nym sg neutrony termiczne. Na potrzeby zadania granica ta zdefiniowana bedzie jako
0.625 eV. Zatem strumien neutronéw termicznych bedziemy definiowaé jako:

D) = [ D(r,E)E @

Neutrony ulegaja termalizacji, czyli wytraceniu swojej energii na skutek zderzen
sprezystych z moderatorem, ktérym w reaktorze jest woda lekka. Moderator jest ko-
nieczny, poniewaz w wyniku rozczepienia jader uranu spektrum energetyczne miesci
si¢ w energiach 0,001 MeV do 10 MeV, a reaktor dostosowany jest do pracy wilasnie
w spektrum neutronéw termicznych.

W reaktorze nieostonietym spadek gestosci strumienia neutronow jest $cisle po-
wiazany z odleglodcig od Zrédla neutronéw, tj. paliwa jadrowego. Zaktadajac, ze
w dos$wiadczeniu bedziemy badaé jedynie rozktad gestosci strumienia od glebokosci
(osi Z — pionowej), to mozemy podaé¢ wzoér na strumien neutronéw termicznych

wzgledem wybranej osi:

D(z) = D cos() = Pop(z) ©
gdzie:
Do= Oy, (z = 0) ©)

Jednak w reaktorze jadrowym w celu zmniejszenia strat uciekajacych poza gra-
nice reaktora neutronow stosuje si¢ reflektor, w celu odbicia neutronéw z powrotem
w strong paliwa i stworzenia mozliwosci wywolywania wickszej ilosci rozszczepien
przy mniejszej ilosci paliwa. Dobrze obrazuje to rys. 1.
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Rysunek 1. Rozklad strumienia neutronéw wzgledem jednej z osi z zastosowaniem lub
bez zastosowania reflektora neutronéw [1]
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Reflektor jest materialem o niskim przekroju czynnym na pochtanianie neutro-
néw. Takim materialem jest na przyklad grafit, czy beryl, ale réwniez i woda, ktéra
jest moderatorem w reaktorze badawczym, na ktérym przeprowadzono te badania.
Dane ujete na rys. 1 wskazuja, ze réznica w odlegtosciach miedzy punktem zwick-
szania si¢ strumienia neutronéw na reflektorze a zaproksymowanym punktem prze-
ciecia si¢ dopasowanej funkcji cosinus przeklada sie na zaoszczedzone miejsce w re-
aktorze, co réwnoczes$nie wplywa na zmniejszenie ilosci potrzebnego paliwa na peten
wsad, opisane jest wzorem:

A= (5)
gdzie:
C jest odleglosdcig migdzy zerowa warto$cig dopasowanej funkcji cosinusa do roz-
ktadu strumienia neutronéw w rdzeniu,

¢’jest rzeczywistym wymiarem reaktora.

Wymiar A jest obliczany w celu ustalenia, o ile mniejszg ilo§¢ paliwa mozemy
zastosowac w reaktorze przy zachowaniu takiej samej mocy, zaktadajac zastosowanie
reflektora.

2.1. Analiza aktywacyjna

Niniejsza czg$¢ pracy poswigcono opisowi przeprowadzenia badafl strumienia
neutronéw termicznych, jak i wspélezynnikéw kadmowych. Metoda aktywacyjna ma
na celu umozliwienie okreslenia zawartosci danego pierwiastka w probcee, przy czym
mozliwe sg analizy, nawet §ladowych zawartosci danych pierwiastkéw. WprowadZmy
zatem opis liczby napromieniowanych atoméw danej probki w czasie:

R = ®p* 6, * Nr (©)

Szybko$¢ zmian liczby jader promieniotworczych jest wyrazona jako réznica
migdzy liczba napromieniowanych jader a tymi, ktére zdazyly juz ulec rozpadowi:

LD = @y, 0,5 Ny IN( %

M jest stala rozpadu danego izotopu, ktéry zostal otrzymany w wyniku poddania
pierwotnych jader dziataniu strumienia neutronéw. Zakladamy tez, ze poczatkowa
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liczba atoméw w stanie wzbudzonym jest réwna zeru w chwili 7= 0. Z wzordéw po-
wyzej (6—7) mozemy wyznaczy¢ liczbe atomow, ktére zostaly naswietlone w dowol-
nym czasie:

N() =5 (1-e™ ®)

Mnozac obustronnie przez stala rozpadu, otrzymujemy aktywno$¢ prébki. Do-
datkowo zdefiniujmy aktywnos§é maksymalna w chwili T, czyli moment, w ktérym
wyjmujemy probke z reaktora — jest to moment, w ktérym aktywno$¢ bedzie naj-
wieksza:

A(T) = M*N(T) = R*(1-e =T )

Aktywnos¢ prébki bedzie z czasem zanikala zgodnie ze wzorem:
A(T ) = MN(T) = R*(1-e AT)xe AT (10)
Nalezy jednak pamietad, ze wzor (10) jest prawdziwy, zakladajac, ze do kazdego
atomu w probce réwnomiernie dociera strumient neutronéw. W rzeczywistosci do
atoméw wewnatrz probki dociera troche mniejszy strumien neutronéw w wyniku

absorbcji neutronéw przez atomy z zewnetrznych powierzchni. Dlatego tez wpro-
wadza si¢ wspolczynnik samopokrycia atomow:

53
G = =22 11

Wprowadzajac poprawke samopokrycia atoméw w prébee, wzor na aktywno$é
catkowita bedzie mial postaé:

A(T,)=Pu*Gu*0.*Nr*(1-e AT)*e AT (12)

Pozostaje nam jeszcze kwestia liczby atomoéw zawartej w probcee, ktora poddaje
si¢ irrydacji. Mozemy ja policzy¢ z zaleznosci:

Nr = —m*j*”a (13)
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gdzie:

m jest masa probki, ktorg mierzymy przed wlozeniem prébki do reaktora, N, jest
liczba Avogadro 1 jest stala, a okreSla procentowa zawarto$¢ danego izotopu
w probee dla stanu poczatkowego rowne 1, zas A jest liczbg masowa badanego izo-

topu.

2.2. Wspotczynnik kadmowy

Wspolczynnik kadmowy to wskaznik stosowany do okreslania, jaka czes$¢ stru-
mienia neutronéw wychwycona przez probke jest w spektrum neutronéw termicz-
nych, a jaka w spektrum predkim badz epitermicznym. Jest to mozliwe poprzez zna-
jomos¢ aktywacyjnych przekrojow czynnych materialu badanego oraz kadmu.

Z analizy rysunku 2 wynika, ze w spektrum energii 0-0,7¢V przekrdj czynny
kadmu jest wigkszy niz dowolnej z prébek. Kadm uniemozliwia zatem pochtoniecie
neutronéw w spektrum neutronéw termicznych. Co za tym idzie, mozemy obliczy¢
aktywnos¢ spektrum termicznego poprzez réznice aktywnosci dwoch prob pomia-
rowych: jednej czystej, bez kadmu i drugiej pokrytej kadmem. Aktywnosé bedzie dana

wzorem:
An=Ap - Acd (14)
gdzie:

Ay jest aktywno$cig zmierzong przez detektor bez pokrycia kadmem, a Acq jest ak-
tywnoscia probki pokrytej kadmem.

1.00E+05

1.00E-01

1.00E-02
1.00E 02 1.00E D1 1.00E+00 1.00E+01 1.00E-02 1.00E<03

E(eV)

Rysunek 2. Aktywacyjny przekrdj czynny: Dysprozjum-164 (niebieski), Kadmu-113
(t6zowy), Zlota-197 (czarny) [1]
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Wspétczynnik kadmowy bedzie definiowany jako:

Reg = 22 (15)

3. Przeprowadzenie doswiadczen

W czasie badan na terenie reaktora zostaly postawione trzy cele do osiagniecia:

1. Wyznaczenie wspétczynnika kadmowego dla prébki z dysprozjum.

2. Okreslenie wspétczynnika kadmowego dla prébki zlota oraz okredlenie
warto$ci strumienia neutronéw termicznych.

3. Ocena wymiaru zaoszczedzonego paliwa jadrowego w reaktorze na podsta-
wie pomiaréw aktywnosci na catej dlugosci przewodu z dysprozjum.

Dla powyzszych doswiadczen zostaly przygotowane probki, ktérych parametry

ujeto w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka prébek zastosowanych w do$wiadczeniach

Lp. Doswiadczenie nr 1

1. Masa probek: 5,84 mg Srednica: 5 mm Czas naswietlania: 40 s
2. Masa probek: 16,57 mg Srednica: 5 mm Czas naswietlania: 40 s
3. - Dlugosé: 60 cm Czas naswietlania: 360 s

Zrédlo: opracowanie whasne.
W doswiadczeniu pierwszym celem bylo wyznaczenie wspoétczynnika kadmo-
wego, za$ jego obliczenie mozliwe jest na podstawie wzoru (15). Zastosowano detek-

tor B, poniewaz na calej drodze rozpadu jader dysprozjum towarzyszy jej rozpad beta.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla dos§wiadczenia pierwszego

Rodzaj prébki Zliczenia w 100 s (-) Wspolczynnik kadmowy (-)
Niepokryta kadmem 562 273 1731
Pokryta kadmem 3248 ’

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Duza warto$¢ wspotczynnika kadmowego oznacza, ze material (dysprozjum)

jest bardziej wrazliwy na spektrum neutronéw termicznych, anizeli na neutrony pred-
kie.
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Doswiadczenia z pomiaréw na reaktorze badawczym na Uniwersytecie BME w Budapeszcie

Drugie do$wiadczenie mialo na celu okreslenie wspdtczynnika kadmowego dla
probki ztota oraz wartodci strumienia neutrondéw termicznych. W doswiadczeniu zo-
staly wykonane pomiary dla dwéch prébek jednej pokrytej kadmem, a druga niepo-
kryta kadmem. Zostaly wykorzystane detektory beta oraz gamma w celu pomiaru
ilo$ci zliczen danych czastek promieniowania. Wykonano réwniez pomiar promie-
niowania tla gamma w celu odliczenia tej wartosci od warto$ci aktywnosci gamma
probki. Dodatkowo wykonano seri¢ pomiarows przy wlozonej wktadce tuz pod de-
tektor beta, ktora byla w stanie powstrzymac docieranie promieniowania beta do de-
tektora w celu odliczenia ilosci zliczen promieniowania gamma z wynikow zliczen
promieniowania beta — tabela 3.

Zliczenia w detektorach beta i gamma zostaly przedstawione w pierwszej czgsci
tabeli, czas pomiaréw wynosil 100 sekund. Po podzieleniu otrzymanej losci zliczen
przez czas pomiaru otrzymujemy aktywnos¢ wynikajacg z danego typu promienio-
wania. Aktywno$¢ catkowita jest iloczynem ilosci zliczent z obu detektordéw podzie-
lonym przez ilo§¢ zliczen koincydencji, czyli réwnoczesnego zliczenia w obu urza-
dzeniach. Za okreslenie rownoczesnosci przyjgto, ze czas miedzy dwoma réwnocze-
snymi zliczeniami musi by¢ mniejszy od 0,5 s, czyli mniejszy od czasu trwania wzbu-
dzenia bramki AND laczacej sygnal z obu detektoréw. Na podstawie pomiaru ilo$ci
zliczed w detektorach dla wszystkich serii mozliwe bylo obliczenie aktywnosci cal-
kowitej oraz aktywno$ci w spektrum neutronéw predkich i epitermicznych. W ten
sposéb obliczono, jaka jest aktywnos$¢é neutronéw termicznych, ktéra jest réznica
migdzy aktywnoscia zmierzona dla probki niepokrytej 1 pokrytej kadmem.

Dos$wiadczenie trzecie miato na celu okreslenie wartosci gestosci strumienia
neutronéw termicznych w reaktorze. Zostalo to osiggnicte poprzez pomiar aktyw-
nosci detektorem beta przewodu z dysprozjum. Pomiar wykonano nad przewodem
w niewielkiej odlegtosci, a kolejne pomiary wykonywane byly w odstepie 5 mm, co
10 sekund. Dokonano ponad 120 pomiaréw, ktérych wyniki przedstawiono w tabeli
4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw dla doswiadczenia trzeciego

) Zliczenia na 10 s (-)
# punkt pozycja (mm) -
zmierzone z korekta
1 387 387,0
2 5 1557 1559,0
3 10 3122 3 130,1
4 15 3523 3536,8
5 20 4002 40229
6 25 4296 43240
7 30 4988 5027,1
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) Zliczenia na 10 s (-)
# punkt pozycja (mm) zmierzone z korekta
8 35 5598 5649,2
9 40 6381 6 447,7
10 45 6929 7 010,6
11 50 7749 7 850,4
12 55 8 387 8 507,8
13 60 9167 9311,2
14 65 10 010 10 180,6
15 70 10 862 11 061,5
16 75 11 554 11 781,6
17 80 13 006 132794
18 85 13759 14 066,5
19 90 14 773 15122,8
20 95 16 404 16 814,3
21 100 17 428 17 887,2
22 105 19 200 19 731,5
23 110 20 243 20 830,4
24 115 21 463 22.114,6
25 120 23 000 23729,0
26 125 24 085 24 880,8
27 130 24 921 257779
28 135 25 405 26 312,7
29 140 25142 26 074,2
30 145 25983 269814
31 150 26 781 27 846,3
32 155 26 783 27 884,6
33 160 26 620 27751,0
34 165 26 197 27 3455
35 170 25373 26 519,9
36 175 24 613 25759,0
37 180 23 475 24 600,0
38 185 22 477 23 584,8
39 190 21778 22 881,1
40 195 21763 22 895,0
41 200 21 415 225583
42 205 22 249 23 4673
43 210 22 366 236214
44 215 22 647 239493
45 220 23393 24770,3
46 225 24 086 255373
47 230 24 800 26 328,6
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) Zliczenia na 10 s (-)
# punkt pozycja (mm) zmierzone z korekta
48 235 24 974 26 547,8
49 240 25759 274179
50 245 26 438 281772
51 250 27183 29 008,9
52 255 27 897 29 809,6
53 260 28 519 30513,9
54 265 28 997 31 065,7
55 270 29 586 31738,0
56 275 30 290 325355
57 280 30710 33029,5
58 285 31 345 33756,3
59 290 31834 34 327,6
60 295 32620 35220,9
61 300,00 33413,00 36124,06
62 305,00 34736,00 37603,27
63 310,00 35229,00 38186,58
64 315,00 36103,00 39184,88
65 320,00 36719,00 39905,31
66 325,00 36496,00 39714,57
67 330,00 36698,00 39986,34
68 335,00 36727,00 40070,00
69 340,00 38144,00 41670,13
70 345,00 37841,00 41392,90
71 350,00 37934,00 41548,62
72 355,00 37929,00 41597,20
73 360,00 38482,00 42258,59
74 365,00 39077,00 42967,81
75 370,00 39863,00 43889,10
76 375,00 40399,00 4453711
77 380,00 40458,00 44660,18
78 385,00 40488,00 44751,45
79 390,00 40191,00 44480,97
80 395,00 40672,00 45071,88
81 400,00 41174,00 45687,55
82 405,00 40983,00 45534,78
83 410,00 41187,00 45820,98
84 415,00 41126,00 45812,65
85 420,00 41274,00 46037,33
86 425,00 41552,00 46407,72
87 430,00 42207,00 47200,59
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) Zliczenia na 10 s (-)
# punkt pozycja (mm) zmierzone z korekta
88 435,00 41915,00 46935,03
89 440,00 42232,00 47351,53
90 445,00 42434,00 47639,92
91 450,00 41966,00 47175,80
92 455,00 41739,00 46981,67
93 460,00 41919,00 47245,67
94 465,00 41732,00 47096,10
95 470,00 41687,00 471006,53
96 475,00 41359,00 46796,69
97 480,00 40903,00 46340,95
98 485,00 40177,00 45577,66
99 490,00 40035,00 45475,66
100 495,00 40104,00 45613,31
101 500,00 40091,00 45657,85
102 505,00 39137,00 44629,37
103 510,00 38211,00 43630,11
104 515,00 38207,00 43682,30
105 520,00 37774,00 4324344
106 525,00 36701,00 420069,74
107 530,00 36363,00 41736,53
108 535,00 35647,00 40967,96
109 540,00 35044,00 40327,35
110 545,00 34524,00 39780,65
11 550,00 34425,00 39718,18
112 555,00 33822,00 39073,24
113 560,00 33330,00 38554,95
114 565,00 32104,00 37185,07
115 570,00 31753,00 36826,37
116 575,00 31176,00 36204,22
117 580,00 30513,00 35480,39
118 585,00 29834,00 34735,99
119 590,00 29296,00 3415397
120 595,00 29073,00 33938,09
121 600,00 28336,00 33120,80
122 605 27 397 32 064,9

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na zmierzona warto$¢ aktywnosci nalezalo nanie$¢ poprawke czasowa, zgodnie
ze wzorem (12). Zebrane wyniki ujeto na rysunku 3.
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Na podstawie odczytu punktéw przecigcia funkeji dopasowania z osig X oraz,
odnajdujac punkty poczatkowe odchylen funkeji z wynikéw z naniesiong korekta cza-
sowa, mozemy wyznaczy¢ mozliwe oszczednosci paliwa poprzez zastosowanie re-
flektora w reaktorze. Dlugo$¢ C odczytana z wykresu to 631,8 mm, a ¢ 500 mm.
Zatem, stosujac wzor (5), wyznaczamy oszczednos¢ przestrzeni w jednym wymiarze,
w jednym kierunku, ktéra wynosi 65,9 mm. Gdyby reaktor byt sze§cianem o wymia-
rach 50 X 50 X 50 cm, to dzigki reflektorowi oszczedzamy ponad 40% objetosci
wzgledem rzeczywistych wymiarow reaktora.

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

Tysiagce

zZliczenia w czasie 10 s (-)

10,0

0,0
0 200 400 600 800 1000
pozycja (mm)

— 7MIErZONE e 7 korektg funkcja dopasowana

Rysunek 3. Krzywe: aktywnosci zmierzonej, aktywnosci z naniesiona korektg czasowa,
funkcji dopasowania

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tym do$wiadczeniu wykorzystano probke dysprozjum do policzenia wartosci
gestodci strumienia neutronéw termicznych. Dokonano pomiaru aktywnosci, po-
nadto znajac czas naswietlania oraz czas od jego ukoficzenia, mozliwe bylo zastoso-
wanie wzoru (12) do obliczenia warto$ci gesto$ci strumienia neutronéw termicznych.
Wyniki zestawiono w tabeli 5.

Otrzymany wynik jest dwa rzedy wielkosci mniejszy od maksymalnego strumie-
nia neutronéw, jednak w czasie pomiaréw, ktére przedstawiono w niniejszej pracy,

reaktor nie pracowal z petna moca, wigc otrzymany strumien nie zostal osiagniety.
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Tabela 5. Przyjete warto$ci do obliczenia wartosci strumienia neutronow
termicznych

Obliczanie strumienia neutronéw termicznych
Liczba atomow (-) 5,07E+19
Dane obliczone Aktywacyjny przekréj czynny 8,10E-27
Aktywno$¢ termiczna 29 658,58
Wspolczynnik samopokrycia 0,9405
Dane wejsciowe Czas naswietlania (s) 10
Czas chlodzenia (s) 2100
Stata rozpadu (1/s) 3,01E-06
Obliczona warto$¢ strumienia nuetrondéw termicznych 2576415
(1/m?s)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Podsumowanie

Reaktory jadrowe przebyly dluga droge od poczatku swojego istnienia. Przez
wiele lat rzesze naukowcow prowadzilo dziatania na rzecz doskonalenia wykorzysty-
wania energii ukrytej w jadrze atomu. Energetyka jadrowa, ktéra w niedtugim czasie
doczeka si¢ reaktoréw czwartej generacji oraz reaktorow z rodziny SMR, potrzebo-
wala wielu doswiadczen i wynikéw pomiaréw materialowych w celu doboru opty-
malnych materialéw do produkeji reaktoréw. Dzigki takim badaniom, jak te opisane
w prezentowanym opracowania, sektor jadrowy zdobywa wiedze, ktéra pozwoli
zmniejszy¢ rozmiary reaktora, czy lepiej wypali¢ paliwo jadrowe, zmniejszajac koszty
cksploatacyjne. Oméwione w publikacji badania nie sa pierwszymi tego typu anali-
zamli, przyczyniaja si¢ jednak do popularyzacji wérdd inzynieréw kolejnych generacji
wiedzy na temat podstaw inzynierii jadrowe;.
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MORSKIE FARMY WIATROWE (MFW)
W POLSCE - ROZWO]J, PERSPEKTYWA
DO ROKU 2040 ORAZ ROZWIAZANIA
TECHNICZNE

Streszczenie

Artykul omawia temat rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce wedlug zatozen
Polityki Energetycznej Polski w perspektywie do roku 2040. We wstepie nakreslono uwa-
runkowania prawne morskiej energetyki wiatrowej w Polsce i Europie Zachodniej. W pracy
przedstawiono plany inwestorow zaangazowanych w rozwéj polskich morskich farm wia-
trowych wraz z przewidywanymi rozwiazaniami technicznymi, wybranymi na podstawie
poréwnywalnych projektéw zrealizowanych w Europie Zachodniej. Praca koncentruje si¢
na analizie trendu budowy morskich elektrowni wiatrowych w polskiej czesci Morza Bal-
tyckiego.

Stowa kluczowe: offshore, morskie farmy wiatrowe, OZE, PEP2040.

Oznaczenia
FNEZ  —Fundacja na rzecz Energetyki Zréwnowazonej
KPEIK - Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu
KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny
KSP — Krajowy System Przesylowy
ME — Ministerstwo Aktywéw Panstwowych
MFW  — Morskie Farmy Wiatrowe
OZE - Odnawialne Zr6dla Energii
PEP — Polityka Energetyczna Polski
PSE — Polskie Sieci Elektroenergetyczne

1. Wstep

Odnawialne zrédla energii (OZE) przezywaja renesans. Zainteresowanie tq tech-
nologia wynika z kilku czynnikéw. Pierwszym z nich jest spoleczna $wiadomos§é
zmian klimatycznych 1 szkodliwosci emisji CO»2. Drugim czynnikiem, szczegdlnie
w Unii Europejskiej, sa zobowigzania KPEIK, zakladajace wdrozenie wspodlnej unii
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energetycznej, m.in. w zakresie zwigkszenia generacji energii elektrycznej z niskoemi-
syjnych i odnawialnych Zrédel energii. Rozwiazania technologiczne OZE sa bardzo
szerokie. Najwigkszy potencjal oraz nadzieje daje energetyka stoneczna i wiatrowa.

Energia wiatru znana jest ludzkosci od setek lat. Popularne ladowe ,,wiatraki”,
czyli turbozespoly wiatrowe, od lat produkuja ,,zielona” energi¢c na calym $wiecie.
Z biegiem lat postep technologiczny pozwolil na zainteresowanie si¢ potencjatem
wiatru na terenach morskich. Morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind energy)
posiada szereg zalet, ktore przewazaja nad jej tradycyjnym wykorzystaniem. Lokaliza-
cja MFW wplywa na predkosé 1 dostepnosé wiatru. Wiatry na morzach sa z reguly
silniejsze (nawet do §rednio 10 m/s na Morzu Péinocnym), co przektada si¢ na pro-
duktywnosé¢ farmy. Brak gospodarstw domowych oraz samo umiejscowienie farm
wiatrowych w znacznej odleglo$ci od linii brzegowej nie zaburzy krajobrazu, co bywa
czesto podnoszong obawsg przeciwnikdw tej technologii w Polsce. Nowoczesne roz-
wigzania w zaden sposob nie obciazaja srodowiska morskiego, a budowa prowadzona
jest poza okresami szczegdlnej ochrony ryb czy ptakéw. Pierwsza morska farma wia-
trowa powstala w 1991 r. w Danii [1], co z uptywem lat pozwolilo temu krajowi na
osiagniecie statusu potentata wérdd producentéw elementéw konstrukeyjnych MEW.
W Danii swoje siedziby maja giganci branzy offshore, tacy jak Qrsted czy Vestas.

Zrédla OZE 7 racji uzaleznienia od warunkéw pogodowych nie sa w pelni ste-
rowalne (z wylaczeniem elektrowni opalanych biomasa lub biogazem), przez co po-
winny wspierac jednostki niskoemisyjne, pracujace w tzw. podstawie systemowej. Za
takie jednostki uznaje si¢ obecnie elektrownie weglowe, gazowe oraz jadrowe. W przy-
szto$ci, wraz z postgpem technologicznym nadwyzki energii elektrycznej beda na bie-
Z3co magazynowane w magazynach energii, co pozwoli na uniknig¢cie probleméw
braku generacji z MEW. Zmienno$¢ energii elektrycznej generowanej ze zrédet MEW
przedstawiono na rys. 1.

5000

4000 'q}‘ﬂ,ll

3000 W
2000

1000

]

Mae [MW]

Gaodziny w miesiacu (rosnaco od lewej)
Rysunek 1. Profil produkeji energii elektrycznej z MEW w Niemczech
(styczen 2018)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [15].

63



Jakub Kutyta

1.1. Uwarunkowania prawne

Pomimo rozwoju ladowej energetyki wiatrowej, Polityka Energetyczna Polski do
roku 2040 2] (dalej PEP2040) zaklada budowe MFW na poziomie 10 gigawatéw
(GW), czyli ok. 24% aktualnej mocy zainstalowanej w KSE. Co wigcej, PEP2040
przyjmuje uruchomienie pierwszej farmy juz w 2025 r. Plany dotyczace rozwoju do-
datkowych zrédet OZE pozwola na wypelnienie 27% catkowitej konsumpcji energii
elektrycznej zrédtami bezemisyjnymi do 2030 r. Oprocz PEP2040, Ministerstwo Ak-
tywow Padstwowych (dalej tez jako MAP) stale pracuje nad wlasciwa forma doku-
mentéw promujacych wytwarzanie energli z morskich farm wiatrowych, ktére precy-
zyjnie okresla kierunek rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce. Regulacje
wyrézniajace MEFW sposréd ogdlnych rozporzadzen OZE pozwola na uproszczenie
warunkéw potrzebnych do uzyskania zgdd, np. na wynoszenie sztucznych wysp oraz
rozwigza szereg dodatkowych probleméw inwestycyjnych, m.in. w kwestii opodatko-
wania dzialalno$ci gospodarczej w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z MEW.

Gléwnym wyzwaniem dla inwestoréw na rynku polskim jest kwestia wsparcia
rzadowego. Doswiadczenia krajow europejskich jasno wskazuja, iz w poczatkowej fa-
zie rozwoju energetyki morskiej wsparcie ze strony rzadu jest kluczowe. Wzorem kra-
jow o dojrzalym rynku MEFW mozliwosci jest kilka. W Wielkiej Brytanii spopularyzo-
wane zostaly kontakty dwustronne CfD (ang. Contact for Difference) 3] z wykorzysta-
niem systemow aukcyjnych. Takie kontrakty pozwalaja inwestorowi zabezpieczyé
ceng referencyjna podczas rynkowo fluktujacych cen energii. Dodatkowo system au-
keyjny wzmaga konkurencyjnosé pomiedzy inwestorami, co prowadzi do spadku cen.
W Niemczech wsparcie polega na wydluzeniu okresu doptat do ceny referencyjnej.
Przedluzenie okresu wsparcia zalezy od odleglosci od ladu lub gle¢bokosci wody
w miejscu, w ktérym dana farma zostala zbudowana [4].

2. MFW w Polsce

Miejsca dla polskich projektow MEFW wytyczono w morskim planie zagospoda-
rowania przestrzennego [5] w trzech obszarach Polskiej Wylacznej Strefy Ekonomicz-
nej na wodach Morza Baltyckiego. Strefy Yawicy Odrzanej, Lawicy Stupskiej oraz
Fawicy Srodkowej — oznaczone kolorem szarym — przedstawia rys. 2.
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Lawica Srodkowa 0 g
TR ¥

Rysunek 2. Morski plan zagospodarowania przestrzennego [5]

Rozwé] MFW w Polsce podyktowany jest takze dostgpnoscia duzych portéw w mia-
stach, takich jak Gdynia czy Gdansk. W MFW duze nadzieje poktadaja mniejsze
porty, z uwagi na okresowe potrzeby stacjonowania zatég utrzymania czy konserwacji.
Szacuje sig, ze proces inwestycyjny az do osiagnigcia gotowosci morskiej farmy wia-
trowej bedzie trwat 11 lat. Warunki lokalizacyjne posiada juz 12 projektéw, a czesé
z nich zawarto takze umowy przylaczeniowe z operatorem sieci przesytowej — PSE.
Obecne warunki przytaczeniowe do KSP to prawie 7 GW mocy [6]. Projekty o naj-
wigkszym stopniu zaawansowania przedstawiono na rys. 3.

Polenergia i Equinor ¢ 1260 MW I

PGE
Polenergia i Equinor 1498 MW PGE
240 MW, 1045 MW

PKN Orlen 1200 MW

Baltic Trade & Invest 350 MWe—

7’\ 1 [
4 \/

Polenergia i Equinor

1200 MW

Wydane warunk przylaczenia

Pozostale projekty 2 pozwoleniem na
wenoszenie sztucznych wysp

Rysunek 3. Projekty morskich farm wiatrowych w polskiej strefie Morza Baltyckiego
[7] — dane PSE, stan na luty 2019 r.
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Badania geologiczne oraz umowe przylaczeniows posiada laczony projekt ,,Battyk
Srodkowy II & IIT”, prowadzony przez Polenergic i Equinor, o catkowitej mocy
1,2 GW. Przewiduje sig, ze bedzie to pierwszy projekt offshore uruchomiony w pol-
skiej czesci Morza Baltyckiego. Gotowo$¢ w latach 2025-2027 moga osiagnaé takze
PGE Baltica oraz PKN Otlen, dodajac tacznie 2,2 GW mocy. Inwestorzy wciaz po-
ktadaja duze nadzieje w szybkim opracowaniu dedykowanego systemu wsparcia przez
MAP.

3. Rozwigzania techniczne

Budowa morskiej farmy wiatrowej jest wymagajacym i kompleksowym zada-
niem. Przedstawione na rysunku 2 strefy znacznie réznia si¢ od siebie. Dystans do
ladu oraz glebokosé wody to parametry, ktére w najwickszym stopniu wplywaja na
koszt catkowity inwestycji (ang. CAPEX), z powodu potrzeby réznicowania funda-
mentéw czy zmian w dtugosci niezbednych potaczen kablowych. W raporcie przygo-
towanym przez FNEZ [8] glebokos¢ wody dla projektu ,,Battyk Srodkowy ITI” sza-
cuje si¢ od 25 do 40 m. Projekty zlokalizowane w Lawicy Srodkowej beda osadzone
na znacznie glebszych wodach — nawet do 55 m.

Niniejsza cze$¢ pracy zostala oparta na techniczno-ekonomicznym raporcie
A Guide to an Offshore Windfarm brytyjskiej firmy BVG Associated [9]. Kalkulacje
przedstawione w raporcie BVG Associated oparto na scenariuszu budowy farmy
o mocy 1 GW, zawierajacej 100 turbozespotéw wiatrowych (100 X10 MW). Charak-
terystyke lokalizacji dla potrzeb kalkulacji wyznaczono na $redniej glebokosci wody
wynoszacej 30 m oraz odleglosci do brzegu wynoszacej 60 km. Przyktadowy wyglad

/

MFW przedstawiono na rys. 4.

it ] /f -

e —— =

Rysunek 4. Morska farma Rodsand II w Danii uruchomiona w 2010 r. (207 MW) [16]

66



Morskie farmy wiatrowe (MFW) w Polsce — rozwdj, perspektywa do roku 2040 oraz rozwigzania techniczne

3.1. Fundamenty

Fundamenty sa podstawowym elementem kazdego turbozespolu wiatrowego.
Badania geologiczne wykonywane podczas etapu projektowania stuza do okreslenia
specyfiki dna morskiego, pozwalajacego na dobér odpowiednich fundamentdw i tech-
niki osadzania. W polskich strefach, w zaleznosci od glebokosci wody, do zastosowa-
nia mozliwe sa dwa rodzaje fundamentéw:

e  Monopal — stosowany na wodach do ok. 40 m gle¢bokosci.

e Jacket — stosowany na wodach powyzej 40 m glebokosci.

Fundamenty typu Jacket, z racji skomplikowanej i wigkszej konstrukcji, sa najdrozsze.
Z uwagi na gleboko$§¢ wod prawdopodobnie zostang uzyte w projektach Lawicy Srod-
kowej. Szacuje si¢, ze fundamenty wraz z kosztami instalacyjnymi to koszt okolo
425 mln EUR dla farmy o mocy 1 GW. Wykorzystanie fundamentéw typu Jacket
zwigksza calkowite koszty o okoto 70 mln EUR. Przykladowy fundament typu Jacket
przedstawiono na rys. 5.

ers R

Rysunek 5. Fundament typu Jacket [106]
Fundamenty instalowane sq za pomoca zurawia z uzyciem specjalnych jednostek mor-

skich nazywanych ,,Jack-up”. Instalacja jednego monopalu trwa do 3 dni, a funda-
mentu typu Jacket maksymalnie do 5 dni.
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3.2. Wieza

W odréznieniu od fundamentdw, elementy turbozespotu powyzej tafli wody sa
konstrukcyjnie zblizone do tych stosowanych w ladowej energetyce wiatrowej.
Z uwagi na dynamiczny rozwdj i wzrost mocy turbin wiatrowych budowane sa coraz
wigksze wieze, pozwalajace turbinom na lepsze wykorzystanie potencjalu wyzszych
partii wiatru. Wieza to takze zabezpieczenie przed niekorzystnymi warunkami atmos-
ferycznymi oraz woda dla elementéw mechanicznych i elektrycznych. Wysokosé do
piasty dla typowej turbiny 10 MW to okoto 100 m (ok. 33 pigtra typowego budynku
mieszkalnego), co przeklada si¢ na prawie 900 t stali. Koszt jednej wiezy szacuje si¢
na 786 tys. EUR. Catkowita wysokos¢ turbozespotu z lopatami moze osiagnaé nawet
od 220 do 260 m [10].

3.3. Turbina

Turbina wiatrowa to najbardziej skomplikowany i najdrozszy element turboze-
spotu wiatrowego. Odpowiada za przeksztalcenie energii kinetycznej wiatru w uzy-
teczng energie elektryczna — zwykle w postaci tréjfazowego pradu przemiennego
o napieciu 690 V. Nowoczesne, duze turbiny pozwalaja na osiggnigcie napigcia nawet
na poziomie 33 kV. W przypadku przewidywania niestabilnej produkeji mozliwe sa
takze rozwigzania ukladu generacyjnego z prostownikami od strony generatora i fa-
lownikami od strony sieci (AC-DC-AC). Dynamiczny rozwdj oraz postep techniczny
w przysztosci pozwoli na wykorzystanie turbin o mocy 12+ MW. Dotychczasowym
rekordzistg jest Haliade-X 12 MW firmy GE. Haliade-X (rys. 0). Pozwala na wypro-
dukowanie 67 GWh energii elektrycznej, umozliwiajacej zasilenie 16 tys. gospodarstw
domowych przy 63-procentowym wspotczynniku wykorzystania [10].

Rysunek 6. Turbina Haliade-X 12 MW [10]
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Omawiane projekty w pierwszych etapach zakladaja uzycie turbin wiatrowych
o mocy 10 MW. Polska nie posiada lokalnego rynku turbin wiatrowych o wymaganych
mocach. W Europie gléwnymi dostawcami sa GE Renewable Energy oraz MHI
Vestas oraz Siemens Gamesa. Deklarowany przez producentéw okres pracy turbin to
25 lat.
Turbina wiatrowa w szczegdlnosci sklada si¢ z:
e gondoli,
e plyty przenoszacej drgania,
e generatora,
e walu laczacego turbing i generator,
e przekladni (z 5-15 rpm do 600/1500 rpm),
e przystawki odbioru mocy pozwalajacej na transfer energii elektrycznej do
lokalnej sieci dystrybucyjnej,
e systemu kontroli (integracja z systemami SCADA/LIDAR),
e aparatury dodatkowej — hamulcéw, ukladu chtodzenia, systeméw antypo-
zarowych, baterii UPS, czujnikéw,

e systeméw okablowania i antywibracyjnych.

3.3.1. Wirnik

Wirnik shuzy do konwersji energii kinetycznej wiatru w energic mechaniczng.
Kluczowymi elementami wirnika sa stalowe topaty, ktére dla typowej turbiny o mocy
10 MW osiagaja od 170 do 200 m $rednicy i 150 t wagi. Aby w pelni wykorzystaé
potencjal wiatru, polozenie topat ulega zmianom dzigki regulacji hydrauliczno-elek-

trycznej przez przeciagniecie lub zmiany kata natarcia, co przedstawia rys. 7.

(a) (b)

Wiatr L
—

0
Y,
2
>

Utykanie

Regulacja
kata natarcia

Rysunek 7. Sposoby regulacji topat: a) regulacja przez przeciagniccie, b) regulacja kata
natarcia

Zrédto: Wyklady z Automatyki Regulacyjnej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej prowadzone przez prof. dra hab. Jana Machowskiego.
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Wirnik sktada si¢ takze z szeregu materiatéw kompozytowych, ochronnych oraz sys-
temow laczeniowych z pozostalymi elementami turbozespotu wiatrowego. Calkowity
koszt wyposazenia turbiny wiatrowej wraz z niezbednymi elementami wirnika, auto-
matyki oraz topatami szacuje si¢ na ok. 12,5 mln EUR dla jednego turbozespolu wia-
trowego.

3.4. Wyprowadzenie mocy

Wykorzystanie mocy wyprodukowanej przez turbing wiatrows odbywa si¢ dzigki
ukltadom wyprowadzenia mocy elektrycznej, taczacych turbozesp6t wiatrowy z siecia
dystrybucyjng lub przesylowa (w zaleznosci od rozmiaru farmy). Wyprowadzenie
mocy elektrycznej w systemach pradu przemiennego odbywa si¢ w kilku krokach:

1. Turbozespoly wiatrowe zostaja polaczone w klastry lub grupy (tys. 8). Od-
bywa si¢ to za pomoca wewnetrznej sieci dystrybucyjnej o strukturze pro-
mieniowej lub pierscieniowej o napieciu 33 lub 66 kV, taczacej si¢ w dedy-
kowanej podstacji morskie;.

2. Dedykowana stacja elektroenergetyczna podnosi napigcie z 33 lub 66 kV na
poziom 132, 220 lub 400 kV. Krok pozwala na minimalizacj¢ strat podczas
przesytu energii elektrycznej na znaczne odleglosci.

3. Moc elektryczna zostaje wyprowadzona kablami eksportowymi wysokiego
napigcia do dedykowanej stacji elektroenergetycznej znajdujacej si¢ na ladzie.
Taka stacja, wskazana przez OSP, pozwala na bezposrednie polaczenie
farmy wiatrowej z KSP 1 wprowadzenie mocy do KSE.

. \". b i 8 e e : .‘.-'\l\.. . . : : ' i .
2 ., A a .-;.."‘/. A . . 4 ' _.. “u, e ™ b -
(a) Barrow OWT (b) Sheringham Shoal OWF (c¢) Walney 1 OWF

Rysunek 8. Sposoby grupowania morskich farm wiatrowych firmy Dong Energy
(Wielka Brytania) [17]
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3.4.1. Wewnetrzna sie¢ dystrybucyjna sredniego napigcia

Dotychczasowy poziom napigcia stosowany w wewnetrznych sieciach dystrybu-
cyjnych MFW to 33 kV. Wraz ze wzrostem mocy turbin zauwazono potrzebe zwigk-
szenia napigcia do poziomu 66 kV. Podczas wyboru poziomu napigcia nalezy zwrdcié
uwage na:

e dostepnosé komponentéw (np. transformatory, rozdzielnie);

e wybdr odpowiedniego typu kabli (zwykle XLLPE o przekroju od 150 do
800 mm?);

e  koszt komponentéw sieciowych;

e realng kalkulacje potrzeby uzycia danego poziomu napigcia (obliczenia strat);

e mozliwg recertyfikacje turbin wiatrowych z powodu uzycia nietypowego po-
ziomu napiecia;

e  wplyw na farme wiatrowa.

Analiza holenderskiej firmy Tennet [11] wskazala, Ze zastosowanie wyzszego po-
ziomu napigcia (66 kV) dla morskiej farmy Borssele pozwolitoby na zaoszczedzenie
okoto 50 mln EUR. Kluczowa kwestig podczas zwigkszania napiecia w wewnetrznej
sieci dystrybucyjnej jest wzrost mocy biernej, ograniczajacej mozliwosci wyprowadze-
nia mocy oraz powodujacej dodatkowe straty elektryczne. Stad, w morskiej stacji elek-
troenergetycznej powinny znajdowac si¢ elementy kompensujace moc bierna. Raport
Tennet szacuje, ze zwickszenie poziomu napigcia w wewnetrznej sieci dystrybucyjnej
pozwala na oszczednos$é, nawet do 15% kosztu inwestycji. Straty napigcia przy uzyciu
poziomu 66 kV wynoszg okoto 0,55%, 0,8% podczas poziomu 33 kV. Koszt we-
wnetrznej sieci dystrybucyjnej szacuje si¢ na okoto 70 mln EUR dla farmy o mocy
1 GW.

3.4.2. Eksportowa sie¢ wysokiego napigcia

Podstawowa kwestig podczas projektowania eksportowego systemu wysokiego

napiecia jest wybor technologii wyprowadzenia mocy. Stosuje sig:

1. Systemy pradu przemiennego HVAC (ang. high voltage alternate current) — uzy-
wane dla farm o bliskiej odlegtosci do brzegu (80-100 km). Gléwne zalety
to: dobrze rozwinigta, niedroga technologia. Wady: wysokie straty, potrzeba
kompensacji mocy biernej.

2. Systemy pradu statego HVDC (ang. high voltage direct current) — sprawdzaja, si¢
dla farm o znacznej odleglosci do brzegu. Gléwne zalety: niskie straty, brak
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mocy biernej podczas przesylu energii elektrycznej. Wady: wymagaja znacz-

nego naktadu srodkéw, przeksztalcania napiecia na przemienne przed wpro-

wadzeniem do KSE oraz wigkszej przestrzeni w stacji elektroenergetycznej.
Wybér odpowiedniej technologii dla farmy wiatrowej przedstawia rys. 9.

Koszt sieci AC

Koszt sieci DC

Koszt stacji DC

Koszt stacji AC

Krytyczna odlegtosc (80 - 100 km)

Rysunek 9. Poréwnanie przesyltu energii w technologii HVAC oraz HVDC
Zrédlo: ee.ic.ac.uk [dostep: 29.01.2020].

W Niemczech morskie farmy wiatrowe sytuowane na Morzu Pélnocnym grupo-
wane sa w klastry, ktore tacza si¢ z dedykowang stacja zbudowang przez lokalnego
operatora sieci przesylowej — Tennet. Niemiecka stacja wysokiego napigcia DC Dol-
Win2 zaprojektowana przez ABB jest dotychczas najwigksza tego typu stacja na swie-
cie (parametry: 900 MW, 325 kV) [12]. Typowa stacja HVAC wazy od 1200 do
3000 t,a HVDC od 12 000 do 18 000 t. Zak!ada sig, iz jedna stacja HVAC pozwala
na przestanie do 500 MW mocy. Kluczowymi elementami stacji elektroenergetycznej
sa:

e  rozdzielnie wysokiego napigcia,

e transformatory (AC), przeksztattniki (DC),

e systemy kompensacji mocy biernej (np. tyrystorowe uktady FACTS —

ang. Flexcible AC Transmission System, konwertery VSC, SSC),

e clementy uziemiajace.

Trojfazowe kable AC o napieciu znamionowym 132 lub 245 kV pozwalaja na
przestanie mocy od 350 do 400 MW. Typowy przekrdj kabli AC wynosi od 800 do
1600 mm?. Koszt sieci eksportowej wysokiego napiecia (AC) wraz z instalacja szacuje
si¢ na okoto 350 mln EUR dla farmy o mocy 1 GW. Dla takiej samej farmy, koszt

72



Morskie farmy wiatrowe (MFW) w Polsce — rozwdj, perspektywa do roku 2040 oraz rozwigzania techniczne

morskiej stacji elektroenergetycznej wraz z instalacja szacuje si¢ na okoto 180 mln
EUR.

3.5. Wplyw sgsiednich turbozespotfow

Zbyt bliskie ustawienie obok siebie turbozespoléw wiatrowych moze spowodo-
waé dodatkowe straty (ang. wake ¢ffecd) zmniejszajace catkowita produktywnosc¢ tur-
biny. Straty mozna podzieli¢ na wlasne — bedace rezultatem zawirowan powietrza po-
miedzy wlasna farma i zewnetrzne — wynikajace z zawirowan powietrza farmy sasia-
dujacej. Sa one funkcjami dwoch elementéw: odleglosci pomiedzy turbozespotami
oraz wielkoscia farmy (wyboru struktury klastréw). Odlegtosci pomiedzy farmami za-
lezg bezposrednio od podejscia lokalnego regulatora. Niektére kraje w Unii Europej-
skiej stawiaja na jak najwicksze wykorzystanie powierzchni terenéw morskich (np.
Belgia), innym zalezy na wyniku — produkcji energii elektrycznej (Wielka Brytania,
Holandia). Demonstracj¢ efektu przedstawia rys. 10.

Rysunek 10. Ilustracja efektu wplywu sasiednich turbozespoléw na rozktad wiatru
Zrédlo: twistedsiffer.com [dostep: 29.01.2020].
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4. Efekt ekonomiczny inwestycji w MFW

Wyliczenia Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (PSEW) wska-
zuja, ze zainstalowanie MFW o mocy 6 GW stworzy 77 tys. miejsc pracy, wygeneruje
ok. 60 mld PLN warto$ci dodanej do PKB i 15 mld PLN wplywéw z podatkéw do
2030 r. [13]. Ambitny cel budowy ponad 10 GW morskich elektrowni wiatrowych
nalezy tez uznawac za poczatek rozwoju MEFW w Polsce. Potencjal polskiej czgdci
Morza Baltyckiego jest bardzo wysoki — jak twierdzi stowarzyszenie WindEurope
[14], Polska posiada mozliwo$¢ rozwinigcia nawet do 28 GW mocy zainstalowanej
w offshore. Rozwéj morskiej energetyki wiatrowej w gtéwnej mierze wplywa na sty-
mulacje lokalnego lancucha dostaw (szczegélnie dla branzy stoczniowej), umozliwia
przeprowadzenie transformacji regionéw przemystowych oraz stwarza perspektywy
w obszarach edukacyjno-badawczych. Ponadto, w fazach operacyjnych MFW wyko-
rzystane zostana lokalne, male porty (m.in. w Ustce, Wladystawowie), co wplynie po-
zytywnie na mozliwo$¢ wygenerowania nowych miejsc pracy na Wybrzezu. PSEW
w raporcie wskazuje, iz aktualnie ,,zidentyfikowano ponad 140 podmiotéw, ktére

biorg udzial w taficuchu dostaw dla morskiej energetyki wiatrowej w Polsce”.

5. Podsumowanie

Calkowity koszt inwestycyjny, bioracy pod uwage wszystkie aspekty projektowa-
nia, badan srodowiskowych, wietrznosci, budowy oraz uruchomienia morskiej farmy
wiatrowej oddalonej od ladu o 60 km, na sredniej glebokosci wody 30 m ocenia si¢
na 2 600 tys. EUR za MW (2,6 mld EUR za 1 GW) [9]. Koszt uwzglednia zaréwno
naklady poniesione na projektowanie i rozwoj inwestycji oraz koszty wycofania farmy
z eksploatacji po okresie uzytkowania (ok. 25 lat).

Morskie farmy wiatrowe w Polsce sa strategicznym elementem polityki energe-
tycznej panstwa. KSE w Polsce, wciaz w wigkszo$ci oparty na weglu, musi zmierzy¢
si¢ z istotng transformacja energetyczna, podazajaca w kierunku dekarbonizacji.
Transformacja obejmuje wylaczenie z eksploatacji starych, niespetniajacych norm
BAT weglowych blokéw energetycznych, jak 1 budowe nieemisyjnych Zrédel energii.
Nalezy pamigtad, ze budowa odnawialnych Zrédel energii nie jest w petni wystarcza-
jaca z uwagi na brak mozliwosci pelnego sterowania zrédtami OZE. Z tego powodu
zrédta OZE nalezy uznawac za dodatkowe, wspierajace stabilne Zrédla energii, takie
jak niskoemisyjne elektrownie jadrowe czy gazowe. Do poprawnego i szybkiego roz-
woju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce istnieje potrzeba stworzenia sprawdzo-
nych rozwigzan prawnych i systeméw zachet dla inwestoréw, podazajac $ciezkami
doswiadczen krajow europejskich m.in. Wielkiej Brytanii, Niemiec czy Danii.
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ANALIZA WPLYWU ZMIAN CEN ROPY
NAFTOWE] NA RYNKACH SWIATOWYCH
NA RYNEK PALIW W POLSCE

Streszczenie

Analiza mechanizméw rzadzacych branza paliwows pokazuje, ze gtéwnymi czynnikami
wplywajacymi na wzrost cen paliw na stacjach benzynowych w Polsce sa ceny ropy naf-
towej, kurs ztotego wobec dolara i obciazenia podatkowe. W artykule przedstawiono
zwigzek miedzy wzrostem cen paliw na rynku polskim ze wzrostem cen ropy naftowe;j
na rynkach §wiatowych. Przeanalizowano wplyw poszczegélnych czynnikéw na zmiane
cen ropy naftowej, a takze elementy skltadowe cen paliw w Polsce. Oméwiono takze
charakterystyke rynku paliw pltynnych w Polsce.

Slowa kluczowe: ropa naftowa, paliwa, OPEC, podatki.

1. Czynniki cenotworcze ropy naftowej

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na cene ropy naftowej pozostaja, w mysl
klasycznej ekonomii, biezacy i oczekiwany popyt na rope naftows oraz biezaca i ocze-
kiwana podaz ropy naftowej [1]. Ze wzgledu na fakt, iz waluta rozliczeniows rynku
ropy naftowej jest dolar amerykanski, na ceng ropy naftowej wpltywaja takze w duzej
mierze kursy walut [5]. Wystepowanie tej zalezno$ci potwierdzaja wyniki badan, ktére
wskazuja, ze popyt na rop¢ naftows jest powigzany z ksztaltowaniem si¢ efektywnego
kursu dolara, ktéry informuje, o ile procent waluta ta ostabila si¢ badz wzmocnila
wobec walut innych panstw, z ktérymi dane pafstwo realizuje transakcje platnicze [5].
Wobec powyzszego, aprecjacja prowadzi do spadku warto$ci surowca na rynku, osta-
bienie dolara z kolei powoduje wzrost notowant ropy naftowe;.

Czynniki, ktére wplywajq na ceny réznych gatunkéw ropy naftowej sa podykto-
wane zaréwno klasycznymi relacjami popytowo-podazowymi, jak i interakcjami ob-
serwowanymi na rynkach swiatowych. Ropa naftowa jest sprzedawana przede wszyst-
kim na podstawie dlugoterminowych uméw zawieranych pomiedzy sprzedawcami
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i nabywcami, a w przypadku niektérych gatunkéw mozliwe jest dokonywanie trans-
akcji na zasadach wolnorynkowych [7]. Ze wzgledu na specyfike czynnikow determi-
nujacych sytuacje na rynku ropy naftowej, prognozowanie jej cen w przysztosci,
zwlaszcza w perspektywie dtugoterminowej, jest przedmiotem wielu badan [8].

Determinanty cen ropy naftowej mozna podzieli¢ na kilka grup w zaleznosci od
zrédla pochodzenia. Wyrdznia si¢ miedzy innymi [4]:

e czynniki ekonomiczne: niska elastyczno§é cenowa popytu i podazy, struk-
tura dostaw (sita OPEC, ang. Organization of the Petrolenm Exporting Conntries),
wzrost popytu ze strony Chin i innych krajéw azjatyckich oraz krajéw Bli-
skiego Wschodu, tempo wzrostu gospodarek $wiata,

e czynniki polityczne: niepokoje 1 walki na terenach zasobnych w ropg, speku-
lacje na temat nowych konfliktéw, grozby przerwania dostaw, polityczne
dziatania Rosji,

e czynniki geologiczne: spadek wydobycia w krajach rozwini¢tych i réwnocze-
$nie demokratycznych, rosnacy dyktat Organizacji Krajow Eksportujacych
Rope Naftowa (OPEC), malejace zapasy ropy w skali globalnej,

e rozwdj rynku kapitalowego: strategie portfelowe wykorzystujace indeksy
rynkow surowcowych, rynek kontraktéw futures, spekulacje gietdowe.

Analizujac natomiast czynniki pod katem perspektywy czasowej, w jakiej oddziatujq

na ceny ropy naftowej, mozna podzieli¢ je na dwie gtéwne grupy [0]:

e czynniki okreslajace tendencje cenowe ropy naftowej w krétkim okresie
(ang. short-term drivers): nastroje inwestoréw, wydarzenia geopolityczne, decy-
zje OPEC zwigzane ze zmiana podazy surowca, kurs dolara,

e czynniki okreslajace tendencje cenowe ropy naftowej w dlugim okresie
(ang. long-term drivers): podaz ropy naftowej na swiatowym rynku oraz popyt
na nia, a takze §wiatowy wzrost gospodarczy.

2. Mechanizm cenotworczy paliw

Gléwnym czynnikiem majacym wplyw na rynek paliw w Polsce jest sytuacja eko-
nomiczna na §wiecie powigzana z zasobami oraz produkcja ropy naftowej. Wzrost
gospodarczy notowany przez gospodarki USA, Chin i Europy powoduje zwigkszenie
zapotrzebowania na ropeg przy jednoczesnym spadku podazy ze strony krajéw-produ-
centow [3].

Polska z liczba ludnosci na poziomie 38,5 mln, zarejestrowanych pojazdéw
w liczbie niemal 29 mln oraz wskaznikiem samochodéw osobowych na 1000 miesz-
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kaficow na poziomie 672 sztuk stanowi duzy rynek wewnetrzny produktéw ropopo-
chodnych [9], a jednoczesnie wystepuje w roli pafistwa importujacego rope naftowa,
z uwagi na zasoby niebedace w stanie pokry¢ zapotrzebowania na surowiec. Zaleznosé
od dostaw ropy naftowej ze zrédel zewnetrznych ksztaltuje poziom cen produktdw
ropopochodnych. Ceny ksztaltowane sq zatem na rynku §wiatowym, a stabilno$¢ pol-
skiego rynku paliw przekltada si¢ na zapewnienie korzystnych warunkéw do rozwoju
naszej gospodarki, a takze bezpieczedstwa energetycznego kraju.

Do czynnikéw cenotworezych na rynku paliw w Polsce naleza przede wszystkim
notowania ropy naftowej na gietdach surowcowych, ktére maja bezposredni wplyw
na wyceng kontraktow, a w dalszej kolejnosci kurs wymiany zlotego na dolara amery-
kanskiego, w ktérym rozliczane sa transakcje na rynku ropy naftowej. Sposréd czyn-
nikéw wewnetrznych, na ktore rzad ma wickszy wplyw, nalezy wymieni¢ poziom opo-
datkowania paliw akcyzg czy wysoko$¢ oplaty paliwowej [3]. Nie mozna takze zapo-
mnie¢ o klasycznych elementach ekonomii, a w szczegdlnosci o popycie, ktoéry jest
aktywna strong rynku i wyznacza ceny paliw. Podobnie jak ropa naftowa, benzyna
i olej napedowy sa towarami dostgpnymi globalnie, a ich ceny sa ustalane na rynkach
miedzynarodowych. W Europie jest to tzw. rynek ARA, ktérego skrét pochodzi od
nazw miast bedacych waznymi portami zachodnioeuropejskimi: Amsterdamu, Rot-
terdamu, Antwerpii. Porty ARA petnig funkcje przetadunkows, a wige przyjmuja pa-
liwo eksportowane z krajéw produkujacych i rozdzielaja je na inne statki lub roztado-
wuja do magazynéw. Cena ARA jest §rednig ceng ptacong za przewdz ropy 1 paliw do
portéw ARA. Choc¢ jest cena miejscows i obejmuje swym zasiggiem niewielki procent
$wiatowego obrotu ropa i paliwami, to jest doktadnie §ledzona przez wigkszo$¢ pro-
ducentéw ropy. Polskie rafinerie sprzedaja paliwa po cenach $wiatowych notowan
dostaw gotowego produktu w Rotterdamie, czyli po cenie wynoszacej tyle, ile stanowi
wyprodukowanie benzyny lub oleju napedowego z surowca kupowanego przez za-
chodnie rafinerie z uwzglednieniem kosztéw transportu. Koncernom naftowym
w Polsce taki mechanizm pozwala ksztaltowa¢ poziom cen, ktéry gwarantuje zmak-
symalizowanie zyskow, poniewaz cena gotowego paliwa jest ustalana na takim pozio-
mie, aby import produktu z innej rafinerii byt nieoptacalny. Dodatkowe zyski wynikaja
z réznicy cen rosyjskiej ropy i benchmarku Brent oraz tzw. ,,premii ladowe;j”, wyni-
kajacej z geograficznej bliskosci ropociagu ,,Przyjazn”, ktéra polega na ponoszeniu
mniejszych kosztéw za dystrybucje surowca. W teorii istnieje mozliwos¢ obnizania
ceny detalicznej poprzez stosowanie jako ceny odniesienia nie wartosci pochodzacej
z rynku ARA, lecz tej uzaleznionej od kosztu zakupu tafiszej rosyjskiej ropy. Rozwia-
zanie takie spowodowaloby obnizke cen paliw na stacjach, lecz oznaczatoby spadek

marz rafineryjnych, czego rezultatem staloby si¢ obnizenie wartosci cen akcji spdlek
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1 pogorszenie nastrojéw inwestoréw. Innym sposobem na zmniejszenie cen jest ob-
nizenie akcyzy oraz oplaty paliwowej, co z kolei doprowadzitoby do obnizenia wply-
wéw do budzetu panistwa.

Pierwszy etap ksztaltowania si¢ ceny paliw w Polsce rozpoczyna si¢ od przenie-
sienia ceny ropy benchmarkowej dla naszego kraju, a wigc ropy Brent notowanej na
gietdzie w Londynie, na cen¢ produktu na europejskim rynku ARA. Nastepnie hur-
towe ceny europejskie transmitowane sa w ceny hurtowe w Polsce. Rafinerie nie biora
pod uwage ceny zakupu danego gatunku ropy naftowej, lecz przeliczaja ceng hurtows
na podstawie cen gotowych paliw na europejskim rynku ARA, wyrazonych w ztotych,
ktore stanowia ceny odniesienia. W kolejnym etapie ceny te powigkszane sg o ustalane
wewnatrz naszego kraju oplaty dodatkowe, czyli akcyze oraz oplate paliwowa. Pézniej
nastepuje transmisja cen na rynek detaliczny w wyniku zwigkszenia cen detalicznych
o marze¢ detaliczng — powstaje cena detaliczna netto oraz o podatek od towardw
i ustug (VAT) — ksztaltuje si¢ cena detaliczna brutto, czyli cena litra paliwa na stacji
benzynowej. Majac na uwadze ztozono$¢ 1 wieloetapowo$¢ procesu ksztaltowania si¢
cen paliw dla odbiorcéw detalicznych (rys. 1) oraz réznorodne czynniki wystepujace
w kolejnych etapach laficucha dostaw, kazdy z nich — $wiatowy rynek, europejski ry-
nek hurtowy, krajowy rynek hurtowy i krajowy rynek detaliczny powinny by¢ analizo-
wane odrebnie.

Cena ropy naftowej (USD)

Cena produktu gotowego na
rynku ARA (USD)

Kurs walutowy
USD/PLN 1
Akcyza | Cena hurtowa produktu
. gotowego w kraju (PLN)
Oplata |
paliwowa
Marza Cena detaliczna netto produktu
detaliczna gotowego (PLN)
PodatekVAT |—— Cena detaliczna brutto
produktu gotowego (PLN)

Rysunek 1. Schemat procesu ksztaltowania si¢ ceny detalicznej paliw w Polsce

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zaleznosé cen polskich paliw od kursu USD/PLN jest podyktowana faktem, iz
na $wiatowych rynkach waluta rozliczeniows jest wlasnie dolar amerykanski. Kurs
walutowy wplywa wigc bezposrednio na koszty zakupu surowca przez polskie przed-
sighiorstwa paliwowe. Rafinerie przy ustalaniu cen biora pod uwage ceny paliw noto-
wanych na europejskich rynkach ARA, przez co kurs USD/PLN ma znaczny wplyw
na poziom krajowych cen hurtowych oraz cen detalicznych produktéw rafineryjnych.
Kurs dolara stanowi wazny element w ksztattowaniu krajowych cen paliw, gdyz rea-
guje natychmiast na zmiany nastrojéw na globalnych rynkach finansowych. Zwykle
wzrostowi globalnej awersji do ryzyka towarzyszy umocnienie si¢ dolara. Gdy wzro-
stowi globalnej awersji do ryzyka towarzysza zawirowania polityczne zwiazane z ryn-
kiem ropy naftowej, jak na przyklad podczas zerwania przez USA porozumienia nu-
klearnego z Iranem, jednoczesnie drozeje ropa naftowa i umacnia si¢ dolar. Wzrost
cen ropy naftowej wplywa na ceny paliw z opdznieniem i jest spowodowany wzro-
stem kosztéw w rafineriach.

Rafinerie, ktore skupuja rope naftowa po cenach rynkowych, i sprzedaja paliwa
takze po cenach rynkowych, to wazni gracze rynkowi, ktérych dziatalno$¢ uwidacznia
proces przekazywania impulséw miedzy rynkiem ropy a rynkiem paliw. Gdy cena ropy
spada z powodu nadmiernej podazy, a rynki paliw sa w rownowadze, nie ma powodu,
aby doszto do sytuacji, w ktérej ceny paliw podazaja za ceng ropy. Spadki cen paliw
nastepuja dopiero w momencie, gdy rafinerie zwigkszaja przeréb ropy w celu zainka-
sowania wigkszych marz, przez co na rynku zwigksza si¢ lo$¢ paliwa i poziom cen
musi spadaé. Dostosowanie cen paliw nie nastepuje od razu, lecz z pewnym opdznie-
niem, poniewaz zwigkszanie produkcji w rafineriach musi zaja¢ pewng ilosé czasu.
Ewentualne nieplanowane przestoje w produkeji rafineryjnej prowadza do zmniejsze-
nia podazy paliw na rynek, implikujac wzrost ich cen. Jesli rafineria nie produkuje
w ogole, jest to jednoznaczne z brakiem generowania popytu na rop¢ naftows i jej

cena maleje [2].

3. Ceny paliw na rynku polskim

Analizy przeprowadzone przez Polska Organizacje Przemystu i Handlu Nafto-
wego potwierdzaja, ze poziom cen paliw silnikowych w naszym kraju jest uzalezniony
od tzw. parytetu importowego, ktory jest uwzgledniany przez koncerny paliwowe.
Gléwnymi sktadnikami patrytetu sq notowania gotowych produktéow paliwowych na
europejskim rynku oraz kurs zlotego w odniesieniu do dolara amerykanskiego. Ze
wzgledu na to, iz rynek polski pozostaje nieodlaczng czescia rynku europejskiego,
tendencje cenowe wystepujace na migdzynarodowych rynkach zostaja transmitowane
na nasz rynek krajowy. Wyznacznikiem cen ropy naftowej dla Europy jest benchmark
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ropy typu Brent. Notowania tego gatunku ropy zestawione wraz z kursem zlotego

wobec dolara amerykanskiego przedstawiono na rys. 2.

165 4,5000
145 4,0000
125 A 3,5000
- M * l""ﬁ Ayt
2 105 \ v \.f« 3,0000 _
= 5
.
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65 2,0000
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25 1,0000
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Cena barytki ropy Kurs $redni PLN/USD

Rysunek 2. Sredni kurs zlotego wobec dolara oraz cena barylki ropy naftowej w latach
2008-2018 [13]

Dane zebrane na rys. 2 wyraznie obrazujq ujemng korelacje pomiedzy poziomem
cen ropy naftowej 1 kursem walutowym dolara amerykanskiego wobec polskiego zto-
tego. Taka zalezno$¢ jest obserwowana od wielu lat i przez wielu ekonomistéw jest
uznawana za pewng prawidlowosé. Wzrostowi cen ropy naftowej towarzyszy zazwy-
czaj deprecjacja dolara amerykanskiego. Z drugiej strony spadek cen ropy, wywotany
zalamaniem na §wiatowych gieldach czy wzrostem produkeji ropy ze zt6z niekon-
wencjonalnych w Stanach Zjednoczonych, oznacza aprecjacje dolara oraz deprecjacje
walut innych gospodarek $wiata. Kiedy dolar amerykanski na rynku walutowym si¢
umacnia, ceny ropy naftowej oraz produktéw ropopochodnych w krajach importuja-
cych rosng. Z kolei wzrost poziomu cen obniza popyt i tworzy presj¢ na obnizenie
ceny ropy w dolarach — rys. 3.

Opisana przeciwna zalezno$¢ cen ropy naftowej i efektywnego kursu dolara
funkcjonowata na rynku naftowym przez wiele lat, jednak w ostatnich latach mozna
zaobserwowac jej zakl6cenia. Do tej pory Stany Zjednoczone byly zaré6wno najwigk-
szym konsumentem, jak i importerem ropy naftowej, ze wzgledu na niewielkie zaspo-
kajanie zapotrzebowania na rope z wilasnych zt6z. Dla gospodarki USA wzrost cen
ropy naftowej oznaczal mniej pieniedzy na konsumpcje innych débr, co z kolei po-

wodowalo presje na spadek kursu efektywnego dolara.
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Rysunek 3. I. Cena barylki ropy naftowej (USD). IT Sredni kurs zlotego wobec dolara
(PLN) w latach 2008-2018 wraz ze wskazaniem tendencji wzrostowych i spadkowych
[13]

W grudniu 2018 r. nastapil pewien zwrot — po raz pierwszy od 75 lat Stany Zjedno-
czone staly si¢ bowiem eksporterem netto ropy naftowej [13]. Powodem wzrostu eks-
portu do poziomu przewyzszajacego krajowe zapotrzebowanie bylo znaczne zwigk-
szenie produkeji surowca na skutek eksploatacii 216z z tupkéw, nazwanych ,,rewolucja
tupkows”. Pozwolita ona na wydobycie w szybkim tempie i na masows skal¢ ropy
naftowej z tlupkdw bitumicznych, czyli z catkowicie nowych z16z. Rewolucja prze-
ksztalcila Stany Zjednoczone w najwickszego producenta ropy naftowej na §wiecie,
ktory wyprzedzit Rosje 1 Arabie Saudyjska oraz zmniejszyl site oddziatywania kartelu
OPEC na $wiatowy rynek. Tym samym polozenie Standéw Zjednoczonych ulegto dia-
metralnej zmianie — wysokie ceny ropy naftowej nie szkodzg juz ich gospodarce,
a nawet sprzyjaja, poniewaz zapewniaja zwickszone wplywy do budzetu. Amerykanie
po przejsciu z pozycji importeréw do pozycji eksporteréw ropy, w przeciwienstwie
do czaséw kryzysu naftowego z lat 70. XX wieku, nie obawiaja si¢ zmian na Bliskim
Wschodzie, ktére moglyby wplynac na cene barytki. W rzeczywistosci prognozuje sie,
ze to polityka USA bedzie miala wickszy wplyw na cene ropy niz utrzymujace sie
napigcia w regionie, czy polityka wydobycia krajow zrzeszonych w OPEC [10]. Kra-
jom-eksporterom ropy zalezy na jak najwyzszych cenach ropy, poniewaz sprzyja to
ich gospodarkom. Wzrost cen bedzie szczegdlnie odczuwalny w krajach Europy
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i Azji, ktore nie posiadaja wlasnych z16z ropy. Kraje te odczuja wzrost cen ropy za-
réwno ze wzgledu na wigksze wydatki zwigzane z zakupem surowca, jak 1 spadek lub
stabilizacje wartosci krajowej waluty wobec dolara.

Udzial wszystkich podatkéw natozonych na paliwa w Polsce wynosi ok. 50%.
Znaczny udzial podatkéw w cenie detalicznej paliw powoduje, ze tylko polowa tej
ceny zalezy od czynnikéw rynkowych, takich jak ceny paliw na rynkach miedzynaro-
dowych oraz kurs dolara do waluty krajowej. Nalezy wspomnie¢, ze rozktad procen-
towy skladowych cen moze si¢ rézni¢ na poszczegélnych stacjach benzynowych,
z powodu zmiennej wartosci pobieranej marzy przez dystrybutora. Wyzsze marze sa
notowane na stacjach przy autostradach i drogach ekspresowych niz przy drodze wo-
jewodzkiej czy powiatowej.

Od 1 stycznia 2019 r. do skladowych cen paliw dodano jeszcze jeden element,
mianowicie obowiazujaca w Polsce tzw. oplate emisyjna, ktéra wynosi 80 PLN netto
od kazdego tysiaca litrow paliwa, ktory trafi na rynek.

Rzad z nowego podatku zamierza pozyska¢ do budzetu panstwa przynajmniej
1,7 mld PLN. Pieniadze maja by¢ przeznaczone na programy poprawy jakosci powie-
trza oraz na dotacje do zakup6éw samochodéw elektrycznych dla urzedéw panstwo-
wych i samorzadow [11].

W 2018 r. mial miejsce dalszy wzrost poziomu cen paliw silnikowych na rynku
detalicznym, szczegélnie w 11 1 III kwartale roku, kiedy ceny przekroczyly ponownie
granice¢ 5 PLN za litr. Benzyna 95 byla $rednio drozsza o 34 gr, a olej napedowy
0 48 gr niz w roku 2017. Wigksze oplaty konsumenci ponosili takze na zakup auto-
gazu — litr tego paliwa podrozal o 15 gr, czyli o polowe wiecej niz w roku 2017. Sred-
nioroczna cena litra benzyny 95 wyniosta 4,93 PLN, a oleju napedowego 4,91 PLN,
przy cenie 2,23 PLN za litr autogazu. Do wrze$nia nieprzerwanie notowano wylacznie
wzrosty cen ropy na §wiecie, a w trzech ostatnich miesiacach roku tendencja na rynku
tego surowca si¢ odwrocita. Cena detaliczna benzyny 95 przewyzszala ceng oleju na-
pedowego od poczatku roku do poczatku pazdziernika. Nastapila wtedy zmiana
trendu 1 to olej napedowy byl sprzedawany po cenie wyzszej od paliwa do silnikéw
benzynowych. Prognozy wskazuja na to, iz taka zaleznos$¢ bedzie utrzymywala si¢
w kolejnych latach, ze wzgledu na zmiany na rynku migdzynarodowym, wywolane
migdzy innymi przez wprowadzenie 1 stycznia 2015 r. tzw. dyrektywy siarkowej, ktora
spowoduje wzrost popytu na olej napedowy 1 doprowadzi do fali wzrostéw jego cen
[2]. W przeszlosci zdarzaly si¢ juz tego typu sytuacje na rynku, jednak tylko krétkoo-
kresowo. Pomimo rosnacego poziomu cen paliw, konsumpcja krajowa rosta, dzieki
czemu bylo mozliwe wypracowanie wyzszych marz detalicznych niz w roku 2017.
Skala podwyzek cen zostala nieco zmniejszona dzigki korzystnemu kursowi ztotego
w stosunku do dolara. W zwiazku z powyzszym, ceny hurtowe w rafineriach rosly

84



Analiza wptywu zmian cen ropy naftowej na rynkach swiatowych na rynek paliw w Polsce

w mniejszym tempie niz notowania surowca i wzrosly odpowiednio o 20% w przy-
padku oleju napedowego i 0 13% w przypadku benzyny. W 2018 r. stawki podatkdw
nakladanych na paliwa pozostaly na niezmienionym poziomie, oprécz podniesienia
opflaty paliwowej o 2% w stosunku do roku poprzedniego. Stawka podatku VAT wy-
nosita jak przed rokiem 23%, lecz ze wzgledu na fakt odliczania go od ceny netto
powigkszonej o podatki kwotowe w postaci akcyzy i oplaty paliwowej, podwyzka tej
drugiej oznaczala zwigkszenie podstawy naliczania podatku, i tym samym wigksze
wplywy do budzetu. Jednoczednie $rednie obcigzenia podatkowe wzrosly w porow-
naniu z rokiem 2017 — rys. 4-5.

= Cena netto = Akcyza = VAT = Optata paliwowa = Marza

Rysunek 4. Struktura ceny detalicznej benzyny EU95 w 2018 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu rocznego POPiHN za 2018 rok
[12]

Ze wzgledu na podwyzki cen na rynkach $wiatowych oraz cheé utrzymania kon-
sumpcji paliw na okreslonym poziomie bezpiecznym dla wynikdéw sprzedazy, tylko
niewielu stacjom paliw udalo si¢ osiagnac¢ poziom marz detalicznych pozwalajacych
na ich funkcjonowanie bez sprzedazy pozapaliwowej. Jest to istotne w kontekscie po-
jawiajacych si¢ opinii o ograniczeniu sprzedazy artykuléw alkoholowych i tytonio-
wych na stacjach benzynowych.
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Rysunek 5. Struktura ceny detalicznej oleju napedowego w 2018 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu rocznego POPIHN za 2018 rok
[12]

Wykluczenie tych produktéw z ofert stacji paliw moze przyczynic si¢ do zmniejszenia
zyskéw 1 pogorszenia oplacalnodci prowadzenia punktéw sprzedazy paliw, a tym sa-
mym do zmniejszenia ich liczby w catym kraju. Warto nadmieni¢, ze w 2018 r. ceny
paliw na polskim rynku, po przeliczeniu ich na euro, ponownie nalezaly do najniz-
szych w Unii Europejskiej [12].

4. Whnioski

Polski rynek naftowy w duzym stopniu jest uzalezniony od aktualnej sytuacji pa-
nujacej na §wiatowym rynku ropy naftowej. Z kolei rynek ten jest nierozerwalnie zwia-
zany z globalng sytuacja gospodarcza. W przypadku Polski, bedacej najwigkszym na
terenie Europy Srodkowej konsumentem ropy naftowej i produktéw jej przerobu,
zalezno$¢ poglebia si¢ z powodu niskiego poziomu produkeji surowca z wlasnych
zt6z. Konieczno$¢ importu ropy wymaga zwrocenia szczegolnej uwagi przy uwzgled-
nianiu poziomdéw cen panujacych na miedzynarodowych rynkach. Dla naszego kraju
wysokie poziomy cen zwykle zapowiadaja spowolnienie w gospodarce, wzrost ogél-
nego poziomu cen i pojawienie si¢ inflacji, co stanowczo nie sprzyja osigganiu przez
panstwo wzrostu gospodarczego. W odwrotnej sytuacji, w kraju nastepuje spadek in-
flacji, cen zywnosci 1 ustug, a w szczegdlnosci uslug transportowych, pobudzenie
ogdlnego poziomu konsumpcji i ozywienia gospodarki narodowe;.

Spadek cen ropy naftowej przeklada si¢ na ceny benzyn i oleju napgdowego,
cho¢ z reguly sa to trendy dlugookresowe. Skutki obnizenia cen na §wiatowym rynku
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surowca moga niecatkowicie zostal przetransmitowane na krajowy rynek paliw
z uwagi na zakldcenie w postaci ostabienia kursu ztotego wobec dolara. Ponadto, nie
w kazdym przypadku globalna obnizka oznacza nizsze ceny paliw oraz towardw
i ustug, poniewaz sprzedajacy nie zawsze sa skfonni do obnizenia marz detalicznych,
ktére w zmniejszonym wymiarze moglyby pomniejszy¢ ich zyski. Z drugiej strony
wzrost cen ropy powoduje inflacje, ktéra niesie ze sobg obnizenie efektywnego kursu
ztotego.

W takiej sytuacji podwyzki cen surowca w polaczeniu z ostabiong waluta krajows
powodujg istotny przyrost cen na stacjach paliw, a jego rozmiar zalezy od tego, czy
koncerny petrochemiczne zmniejszajq swe marze, czy raczej przerzucaja koszty pod-
wyzek bezposrednio na konsumentéw, co w dtugim okresie prowadzi do zmniejsze-
nia popytu na paliwa i stagnacji w gospodarce. Znaczny wzrost cen paliw w danym
pafistwie jest nickorzystny dla gospodarek, poniewaz rosna ceny produktéw importo-
wanych, a przez ostabienie waluty zmniejszaja si¢ dochody z eksportu, co moze pro-
wadzi¢ do spowolnienia rozwoju kraju.

Poréwnanie corocznych $rednich notowan ropy naftowej na §wiatowym rynku
z cenami detalicznymi obserwowanymi na polskim rynku zestawione z obcigzeniami
tiskalnymi nakladanymi na paliwa prowadzi do kilku konkluzji. Po pierwsze, koncerny
naftowe, ktére w Polsce majg silna pozycje rynkowa z powodu struktury oligopoli-
stycznej rynku, wykorzystujq zawirowania na rynku miedzynarodowym do generowa-
nia marz rafineryjnych kosztem konsumentéw paliw. Nastepuje to w wyniku asyme-
trycznego nieco mechanizmu transmisji ceny, ktory polega na szybszym reagowaniu
cen paliw na wzrost notowan ropy naftowej i wolniejszych obnizkach cen produktéw
gotowych w przypadku spadku notowan surowca. Marze ustalane natomiast na po-
ziomie detalicznym maja marginalny wplyw na ksztattowanie si¢ cen paliw w Polsce,
gdyz wlasciciele stacji benzynowych dzialaja na rynku konkurencji doskonalejiz duza
ostroznoscia ustalaja poziomy cen, by nie zaburzy¢ wynikéw sprzedazy i zapewnié
sobie plynnos¢ finansows, a tym samym utrzymac si¢ na rynku. Ze wzgledu na fakt,
ze nie zawsze istnieje mozliwos¢ ustalenia poziomu marzy pozwalajacego na utrzyma-
nie obiektu sprzedazy paliw, wlasciciele stacji decyduja si¢ na prowadzenie tak zwanej
sprzedazy artykuléw pozapaliwowych oraz §wiadczenia szerokiej gamy ustug dodat-
kowych, ktére pozwalaja na generowanie korzystnych wynikow finansowych.

Znaczng cz¢$¢ cen detalicznych paliw — ponad polowe — stanowia nakladane
przez panstwo podatki, w postaci podatku akcyzowego, oplaty paliwowej oraz po-
datku VAT, a od 2019 r. takze optaty emisyjnej. Narzuty te stanowig rowniez znako-
mita cz¢$¢ wplywow do budzetu padstwa, cho¢ czgsé rynku paliwowego nalezy do
tzw. szarej strefy, prowadzacej nielegalna dziatalno$¢ unikajaca opodatkowania, istot-

nie zmniejszajaca wplywy z branzy paliwowej. Poréwnanie opodatkowania paliw
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w Polsce z innymi krajami Unii Europejskiej prowadzi jednak do konkluzji, ze za-
réwno ceny brutto, jak 1 procentowy udzial podatkéw w cenie nalezg do najnizszych
w Buropie. Subicktywne odczucia konsumentéw zwigzane z poziomem cen paliw na
stacjach benzynowych sq jednak zgota inne i spowodowane sa raczej niska sita na-
bywczg polskiej waluty niz zbyt wysokim opodatkowaniem, ktére wzorem innych go-
spodarek, wydaje si¢ konieczne i ustalone na optymalnym poziomie.

Czynnikami majacymi decydujacy wplyw na trendy na polskim rynku paliwowym
sq niewatpliwie ceny ropy naftowej na rynku §wiatowym — ze wzgledu na postawienie
Polski w pozycji importera ropy, a takze kurs ztotego wobec dolara amerykanskiego,
bedacego walutg rozliczeniows na rynku globalnym. Te dwie sktadowe powoduja naj-
wigksze fluktuacje w poziomach cen paliw i produktéw ropopochodnych w Polsce,
a mozliwos$¢ ograniczenia skali wywolywanych przez nie zmian jest w praktyce zni-
koma.
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ANALIZA AERODYNAMICZNA
STUDENCKIEGO PROJEKTU ZESPOLU
ZABUDOWY

Streszczenie

Artykul ten obejmuje podsumowanie analizy acrodynamicznej studenckiego projektu ze-
spotu zabudowy. Badania te obejmowaty wykonanie i zbadanie w tunelu aerodynamicz-
nym modelu w skali 1:500 zespolu budynkéw, ktore stanowia koncepcje architekto-
niczng zagospodarowania przestrzeni u zbiegu ulic Indiry Gandhi i Jana Rosota na war-
szawskim Ursynowie. Uzywajac techniki olejowej oraz saltacji otrzymano rozklad linii
pradu i predkosci przy powierzchni gruntu w obszarze pomiedzy budynkami. Wyniki
tego badania stanowily baz¢ do walidacji symulacji numerycznej analogicznego zagad-
nienia przeprowadzonej w $rodowisku ANSYS Fluent. Nastepnie poréwnano wyniki
eksperymentalne i numeryczne oraz sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe: aecrodynamika budynkéw, symulacja numeryczna.

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z aerodynamikg budynkow sg coraz czg¢éciej badane nie
tylko na polu akademickim, ale réwniez przy tworzeniu koncepcji urbanistycznych
miast. Jest to spowodowane tym, ze budowle, ktére wznoszone sa w centrach duzych
miast, osiagaja coraz wigksze wysokosci i wplywaja w ten sposob na ksztaltowanie si¢
pola przeplywu powietrza. Przy niewlasciwie zaprojektowanej przestrzeni miejskiej
zdarzajq, si¢ sytuacje, gdy nawet przy niewielkim wietrze, predko$¢ przeptywu powie-
trza wzmacnia si¢ lokalnie do tak duzych wartosci, ze wplywa bardzo negatywnie na
komfort przechodzacych pomig¢dzy budynkami oséb. Analogicznie obserwuje si¢
przeciwny problem — zdarzaja si¢ miejsca zastoju powietrza, w ktérych nie ma szans
na skuteczng wentylacje, co powoduje szereg problemoéw poczawszy od ryzyka nad-
miernych temperatur, koficzac na zbieraniu si¢ pyléw oraz rozwijaniu niebezpiecz-
nych grzyboéw.

W zwiazku z tym badanie projektéow przysztych inwestycji pod katem oddzialy-
wania na aerodynamike otoczenia wydaje si¢ by¢ konieczne do uwzglednienia w pro-

cesie projektowania budynkéw.
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2. Celi zakres pracy

Podstawa do napisania tej pracy byly badania wykonane podczas zaje¢ z aerody-
namiki budynkéw. We wspotpracy ze studentami architektury, ktoérzy stworzyli pro-
jekt osiedla (rys. 1) model oraz zbadali go w tunelu aerodynamicznym wykonano sy-
mulacj¢ komputerowa analogicznego zagadnienia za pomoca techniki RANS, uzywa-
jac srodowiska ANSYS Fluent. Celem wykonania tego samego badania za pomoca
technik numerycznych i badad w tunelu byla, oprécz walidacji modelu numerycz-
nego, mozliwos¢ poréwnania stopnia skomplikowania obu podejsé, czasu niezbed-

nego na otrzymanie wynikow oraz zakres otrzymanych danych.

pomERe_SE0g—"

"y

o SEACEDSE

Rysunek 1. Wizualizacja projektu badanego osiedla

Zrédlo: opracowanie wlasne.

3. Analiza aerodynamiki budynkéw w tunelu aerodynamicznym

Istnieja dwa podstawowe podejscia, za pomoca ktérych mozna analizowa¢ aero-
dynamike budynkéw. Klasyczne podejécie opiera si¢ na wykonaniu modelu w skali
badanej geomettii 1, zachowujac zasade podobiefistwa dynamicznego, przeprowadze-
niu badania w tunelu aerodynamicznym. Najprostsze metody pozyskania danych to
wizualizacje powierzchniowe. Ich wade stanowi fakt, ze uzyskuje si¢ dane o polu prze-
plywu tylko przy powierzchni podloza. Przykladem takich metod sa metoda saltacji
oraz filmu olejowego.
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Metoda saltagi

Polega ona na wykorzystaniu zjawiska wyrzucania czasteczek (erozji) kalibowa-
nego piasku z chwila, gdy przeplyw nad piaskiem osiagnie pewna krytyczna warto$é.
Saltacja nastapi tylko na tych obszarach, gdzie predkosé przeptywu plynu byta wyzsza
badz réwna krytycznej. W ten sposob, powtarzajac doswiadczenie przy réznych pred-
kosciach przeptywu w niezakléconym polu, otrzymujemy mape predkosci przeptywu.

Metoda filpn olejorwego

W tej metodzie badang powierzchni¢ pomiedzy modelami budynkéw pokrywa
si¢ warstwa oleju z pigmentem. Predko$¢ sptywania oleju zalezy od jego lepkoscii na-
prezen stycznych przy powierzchni, natomiast te naprezenia zaleza od predkosci prze-
plywu. Im wigksza predkosé przeplywu, tym wigksza warstwa pigmentu zostanie
zmyta, wigc otrzymujemy obraz usrednionych w czasie predkosci i naprezen stycz-
nych.

Analiza aerodynamiki budynkow a pomocq symulacji numerycgne

Drugim podejsciem jest symulacja numeryczna. Polega na: przeniesieniu geome-
trii badanego obicktu do postaci tréjwymiarowego modelu, stworzeniu na podstawie
tej geometrii domeny obliczeniowej, zdyskretyzowaniu jej za pomocy siatki oblicze-
niowej oraz na przeprowadzeniu symulacji przeplywu. Coraz wigksza doskonatosé
oraz szybko$¢ otrzymania wynikéw, ktéra rosnie wraz z rozwojem komputeréw,
wplywa na zwigkszajaca si¢ popularnosé tego podejécia oraz powoduje, ze nie ma
potrzeby wykonywania modelu i uzywania tunelu aerodynamicznego, co generowa-
foby wysokie koszty.

4. Model numeryczny
4.1. Geometria
Domena obliczeniowa zostala wykonana na podstawie fragmentu osiedla zapro-

jektowanego przez Mari¢ Tanska, studentke Wydziatu Architektury Politechniki War-
szawskiej. Projekt ten wraz z numeracja budynkéw przedstawia rys. 2.
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Rysunek 2. Projekt badanego osiedla wraz z numeracja budynkéw

Na podstawie geometrii osiedla wykonano model domeny obliczeniowej. Powstat on
po przeskalowaniu osiedla do rozmiaru 1:500, poniewaz w takiej skali wykonano mo-
del, ktory byl badany w tunelu aerodynamicznym. Przyjeto takie granice obszaru do-
meny wokot osiedla, aby nie wplywaly one na jako$¢ obliczent wewnatrz obszaru ob-
liczeniowego. Zgodnie ze wskazéwkami literaturowymi [2] przyjeto wysokosé do-
meny w wysokosci pigciokrotnodci najwyzszego budynku, szeroko§é na boki 2,3 sze-
rokosci osiedla, za$ za osiedlem pozostawiono pig¢tnastokrotno$é wysokosci najwyz-
szego budynku. Dluzszy obszar utworzono na wlocie, aby ustabilizowaé warstwe

przyscienna w swobodnym polu przeplywu.
4.2. Siatka obliczeniowa
Na podstawie oméwionej geometrii domeny obliczeniowej wykonano siatke ob-

liczeniowa. Dokonujac analizy wrazliwo$ci siatki stwierdzono, iz rozmiar oczek siatki
przestaje mie¢ wplyw na jakos$¢ obliczen, gdy ma ona rozmiar 4 712 130 komérek

oraz 906 256 weztdw (tys. 3).

93



Grzegorz Krolak

idok ogdlny

10owa — Wl

. Siatka obliczen

Rysunek 3

kszym zageszcze-

wie

bramach utworzono obszaty o

OwW orazw

2

Dookota budynk
niu, co przedstawi

.4-5.

a rys

b

3:,. A
VAN .«c. 7

._mr < ) 0t
Y >

N ATAT A A

YA :<:u
XIS
Sy
?ar

aTEy

vy,

s AVAVAYAYAVAYA \.i.i.,. Y
AN AV AVANATAVAVAVAVAYS
PAVAwLVAVAVAN VALY,

1..2»42;1;

SUAVAS

TS .»m

,5 SO

Rysunek 4. Siatka obliczeniowa — widok od spodu
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Rysunek 5. Siatka obliczeniowa — zblizenie na bramy

Zadbano o zasymulowanie warstwy przysciennej o grubosci pierwszego rzedu
oczek zawierajacej si¢ w optymalnych wartosciach parametru y*.

4.3. Warunki brzegowe

Przeplyw wymuszono za pomoca warunkéw velocity-inlet oraz pressure-outlet.
Profil wlotowy pola predkosci zdefiniowano za pomoca pliku udf jako logarytmiczny
w osi pionowej, definiujac predko$é normalng (na wys. referencyjnej 10 m wynosita
10 m/s) oraz energi¢ kinetyczna turbulencii i wspotezynnik dyssypacji. Scianom ze-
wnetrznym domeny obliczeniowej przypisano warunek symmetry, za$ na podiozu za-
modelowano szorstkos¢ o wysokosci referencyjnej odpowiadajacej 2 m przed prze-
skalowaniem.

4.4. Ustawienia solvera
Predkosci przepltywu sa na tyle niewielkie, ze solver typu Pressure-Based jest

zdecydowanie wystarczajacy. Analizowano przypadek ustalony. Najczesciej uzywa-
nym i polecanym do zastosowati aerodynamiki budynkéw modelem turbulencii jest
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Realizable k-e ze standardows funkcja $cianki [1], wigc wlasnie ten model zostal za-
stosowany. Wlasciwosci plynu przyjeto jak dla powietrza w standardowych warun-
kach. Zbieznos¢ residuéw ustalono na poziomie 10-.
5. Wyniki
5.1. Poréwnanie mapy konturowej predkosci 1 wynikow saltacji
Kierunek zachodni
Rysunki 7 1 8 przedstawiaja wyniki numeryczne oraz pozyskane metods saltacji

pola predkosci na wysokosci h = 1,75 m. Mozna zauwazy¢ istotne podobiefistwo, ale
tez i drobne réznice pomigdzy wynikami numerycznymi i eksperymentalnymi.

Rysunek 6. Mapa konturowa warto$ci wektorow predkosci, kierunek zachodni
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Rysunek 7. Wyniki saltacji, kierunek zachodni
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Pewien wplyw ma dokladniejsze odwzorowanie geometrii zagadnienia w przy-

padku symulacji numerycznej (zamodelowanie obecnosci bram). Dodatkowo mozna

zauwazy¢, iz ksztalty obszaréw zastoju maja niekiedy nieco odmienne ksztalty.

Kierunek pétnocny

W pétnocnym kierunku napltywu zdecydowanie mozna zauwazy¢ réznice

w obecnosci bramy pod budynkiem C1 i C2 (zgodnie z numeracja przyjeta na rys. 2).

Za budynkiem L1 i L2 na wynikach numerycznych widoczna jest strefa zastoju, jed-

nak brak jej w wynikach saltacji. Inaczej rowniez wykreowal si¢ przeplyw wzdiuz

wschodniej §ciany osiedla. Strefy lokalnego spadku predkosci powodowane spigtrze-

niami przy zachodniej §cianie zostaly oddane do$¢ wiernie. Duzg zgodno$é wykazuje
réwniez pole przeplywu pomiedzy pozostalymi budynkami (rys. 81 9).
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Rysunek 9. Wyniki saltacji, kierunek pétnocny
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5.2. Poréwnanie wektorow predkosci 1 wynikéw metody olejowej
Kiernnek zachodni

Uktad linii pradu widocznych poprzez pozostawiany pigment w metodzie olejo-
wej dosé dobrze pokrywa si¢ z uktadem wektoréw predkosci otrzymanych w wyniku
badan numerycznych. W szczegdlnosci w obu przypadkach dobrze wida¢ kanal ma-
jacy swoj wlot pomiedzy budynkami G1 i F3 oraz wylot pomiedzy D1 i C4. Dobrze
réwniez jest widoczna strefa zawirowania przy budynku G (por. rys. 10-13).

Rysunek 11. Metoda olejowa, kierunek zachodni
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Kierunek pétnocny

Rysunek 13. Metoda olejowa, kierunek pétnocny

5.3. Przekroj pionowy pola predkosci

Nie jest latwo otrzymaé w tunelu aerodynamicznym pole predkosci w innym
miejscu, niz przy podlozu. Wymaga to zastosowania duzej ilosci czujnikow badz za-
stosowania bardziej skomplikowanych metod. Jednak w przypadku symulacji nume-
rycznej jest to tatwe do wykonania. Rysunki 14—15 ilustruja przekroje pionowe. Wida¢é
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obszary zastoju pomiedzy budynkami, a do tego w przypadku przekroju wzdtuznego
(wzdtuz osi przepltywu plynu) jest widoczny takze diugi cien oddziatlywania osiedla

na obszar polozony za nim.

Rysunek 14. Mapa wartosci wektorow predkosci — przekrdj pionowy poprzeczny

Rysunek 15. Mapa warto$ci wektorow predkosci — przekrdj pionowy wzdluzny
(kierunek przeptywu od prawej do lewej)
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5.4. Mapa konturowa cisnienia statycznego

Mapa konturowa ci$nienia jest dobrym przykladem jednego z podstawowych
odczytow, ktére bardzo tatwo otrzymacé poprzez badanie numeryczne aerodynamiki
budynkéw, natomiast w przypadku badania w tunelu wymagatoby to uzycia duzej
liczby miernikéw. Na mapie konturowej wida¢ wyraznie punkt spictrzenia od strony
naplywajacego powietrza oraz lokalne maksimum ci§nienia w miejscu, gdzie naptywa-
jace powietrze natrafia na budynek w ksztalcie litery C. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
linia budynkéw najbardziej od strony zawietrznej posiada okna wychodzace na prze-
ciwlegle strony tak, ze pomiedzy nimi tworzy si¢ spory gradient ci$nienia. Generuje
to dogodne warunki do przewietrzania mieszkania — rys. 16.

Rysunek 16. Mapa konturowa cis$nienia statycznego — kierunek zachodni

W przypadku kierunku péinocnego widaé¢ mechanizm powstawania duzej pred-
kosci w okolicy bram. Punkt spigtrzenia znajduje si¢ przy kierunku naplywu, zas za
pierwszym rzedem budynkdw jest obszar zastoju. Duzy gradient cisnieft pomigdzy
tymi obszarami powoduje powstanie duzego wymuszenia w rejonie bramy i duza
predkos$é wiatru — rys. 17.
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Rysunek 17. Mapa konturowa cisnienia statycznego — kierunek pétnocny

5.5. Linie pradu

Ten rodzaj odczytu pozwala na zaobserwowanie, co si¢ dzieje z plynem, takze
w kierunku pionowym, jak czasteczki ptynu wiruja we wszystkich kierunkach. Mozna
réwniez zaobserwowad, ze osiedle dziala jak ogromny klin rozdzielajacy powietrze na
2 czedci. Ciekawe jest réwniez, w jaki sposéb ksztaltujg si¢ turbulencje w obszarach
zastoju, powodujac odrywanie czasteczek powietrza od podtoza ku gorze.

Rysunek 18. Linie pradu
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6. Whnioski

Na podstawie dokonanego poréwnania badania aerodynamiki osiedla za pomoca
tunelu aerodynamicznego oraz symulacji numerycznej mozna stwierdzi¢, iz oba te po-
dejscia maja swoje wady 1 zalety. Pomiary w tunelu acrodynamicznym daja duza wier-
no$¢ wynikéw, sa jednak pracochtonne i nie mozna w prosty sposéb otrzymac innych
raportow, niz dotyczacych powierzchniowego pola przeptywu predkosci.

Symulacja numeryczna mozliwa jest do wykonania bez potrzeby tworzenia mo-
delu fizycznego. Ogranicza to koszty zwigzane z pracg tunelu i materialami do wyko-
nania modelu. Zdarzajq si¢ pewne niedokladnosci w odwzorowaniu wynikéw do-
$wiadczalnych, jednak ogdlne jakosciowe tendencje zachodzacych proceséw sa od-
wzorowane poprawnie. Otwiera si¢ natomiast pole mozliwosci uzyskiwania skompli-

kowanych raportéw dotyczacych réznych parametréw przeptywu w catym jego polu.
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CZY RYNEK MOCY ZWIEKSZA
BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE
POLSKI?

Streszczenie

W artykule oméwione zostaly prognozy rozwoju oraz problemy, z jakimi zmaga si¢ sek-
tor elektroenergetyczny w Polsce, m.in. wzrost kosztéw uprawnien do emisji CO», defi-
cyt mocy dyspozycyjnej oraz wynikajaca z niego koniecznosé importu energii elektrycz-
nej z innych panistw. Omoéwiono genez¢ wprowadzenia rynku mocy w Polsce oraz do-
tychczasowe funkcjonowanie mechanizmu mocowego w Polsce, biorac pod uwage prze-
prowadzone juz aukcje mocy. Omoéwiono i poréwnano efektywnosé tego typu mecha-
nizméw w kontekscie zapewnienia ciaglosci i bezpieczenistwa dostaw energii elektrycz-
nej. Polska, jak wiele innych panstw, stoi przed ryzykiem zaistnienia przewagi popytu nad
podaza mocy w systemie energetycznym. W tekscie odwotano si¢ réwniez do historii
wprowadzenia mechanizmu mocowego w Polsce — przedstawiono jego gléwne zaloze-
nia, a takze jego dotychczasowy i planowany wplyw na ksztalt rynku energii w Polsce.

Stowa kluczowe: rynek mocy, rynek energii, bezpieczenistwo energetyczne, rentownos¢ inwe-
stycji.

Oznaczenia
BAT — Najlepsze dostepne techniki (ang. Best Available Technigue/ Technology)
Blackout — przerwa w dostawie energii elektrycznej na duza skale
CRM — Mechanizm niezawodnosci mocowej (ang. Capacity Reliability Mechanism)
DSR — ,,Reakgja Strony Popytowej” (ang. Demand Side Response)
EOM - Rynek tylko energii (ang. Energy Only Markel)
JWCD - Jednostka wytwodrcza centralnie dysponowana
KDT — Kontrakty Diugoterminowe
KE — Komisja Europejska
KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny
MW — Megawat — jednostka mocy
nJWCD - Jednostka wytworcza niebedaca JWCD
OSD — Operator Sieci Dystrybucyjnej
Oosp — Operator Sieci Przesylowej
OZE — Odnawialne Zrédla Energii
PSE — Polskie Sieci Elektroenergetyczne
RB — Rynek Bilansujacy
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TGE — Towarowa Gielda Energii
TWh — Terawatogodzina — jednostka energii
URE — Urzad Regulacji Energetyki

1. Wprowadzenie

W Polsce, jak i na calym $wiecie kwestie zwigzane z bezpieczenstwem energe-
tycznym powinny by¢ traktowane jako istotny element bezpieczefstwa narodowego.
W polskim systemie prawnym bezpieczefistwo energetyczne zostato zdefiniowane
jako ,,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspektywicznego zapo-
trzebowania odbiorcdéw na paliwa i energic w sposéb technicznie 1 ekonomicznie uza-
sadniony, przy zachowaniu wymagani ochrony §rodowiska” [10].

Ostatnie trzy dekady to okres bardzo dynamicznego rozwoju rynku energii elek-
trycznej zaréwno w Polsce, jak i catej Europie. Do niedawna jednotowarowy rynek
energii z pewnymi elementami mocowymi, takimi jak np. rezerwa zimna i ciepla, zo-
stal uzupelniony o pelnoprawny element mocowy, stajac si¢ poprzez to rynkiem dwu-
towarowym. Poza zapewnieniem stymulowania oraz wspierania inwestycji w nowe
zrédla wytwarzania, a takze zwigkszeniem rentownodci istniejacych juz instalacji, ry-
nek mocy ma na celu zagwarantowanie sprawnego dziatania Krajowego Systemu
Energetycznego (KSE), a co za tym idzie bezpieczefistwa i ciaglosci dostaw.

Jest to niezwykle istotne, biorac pod uwage wydarzenia z sierpnia 2015 r., kiedy
to ze wzgledu na niewystarczajaca ilosé mocy w systemie elektroenergetycznym wpro-
wadzono 20. stopiet1 zasilania zmuszajacy odbiorcow przemystowych do zredukowa-
nia pobieranej mocy. Zbieg nickorzystnych wydarzes, takich jak wysoka temperatura
i niski poziom wéd w rzekach, awarie oraz okres remontowy w elektrowniach zawo-
dowych wyraznie pokazaly, ze w polskim systemie elektroenergetycznym nie ma wy-
starczajacych zapaséw mocy. Podobna, duzo bardziej nagto$niona na arenie migdzy-
narodowej, sytuacja miata miejsce w Kalifornii w 2001 r. Zyskata ona nawet przydo-
mek , kryzysu kalifornijskiego”. Do gléwnych przyczyn tamtej sytuacji mozna zaliczy¢
przede wszystkim niedokoficzona liberalizacje rynku, zaniedbane inwestycje oraz eks-
tremalne warunki pogodowe, czyli czynniki bardzo podobne do tych, ktére zachwiaty
systemem elektroenergetycznym w Polsce.

Przyczyn impasu inwestycyjnego w polskiej energetyce jest wiele, jednak jako
jedna z gtéwnych nalezy podaé stosunkowo niskg cen¢ na rynku hurtowym energii
elektrycznej!. Duzy wolumen energii elektrycznej w Polsce jest produkowany przez

stare, w wigkszosci zamortyzowane juz bloki energetyczne, a uzupelniany jest on

' Nawet, biorac pod uwage wzrosty cen podczas ostatniego roku, ktére byly w duzej mierze
spowodowane wzrostem cen emisji CO».
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przez subsydiowane odnawialne Zzrédla energii. Wraz ze wzrostem generacji energii
z OZE spada réwniez procent wykorzystania elektrowni konwencjonalnych. Zjawi-
sko to znane jako tzw. problem uciekajacych przychodbw (ang. missing money problem)
uniemozliwia uzyskanie przychodu elektrowniom zawodowym, na poziomie pozwa-
lajacym na nowe inwestycje, i moze mie¢ skutek w problemach operatora ze zbilan-
sowaniem systemu. Jednakze fakt braku wystarczajacych srodkéw na budowe Zrédet
konwencjonalnych nie pozostaje tylko problemem inwestycyjnym. Zdecydowana
wigkszos§¢ ekspertéw z sektora energetycznego wspomina rowniez o tzw. kosztach
osieroconych (ang. stranded costs), czyli kosztach ulokowanych w przedsiewzigciach,
ktorych realizacja nie ma uzasadnienia zwiazanego z efektywnosciq ckonomiczng oraz
nie zostaly one w pelni zamortyzowane. Cz¢Sciowo wynikaja one ze znaczacych
zmian technologicznych w sektorze. Ponadto duzy wplyw na generowanie kosztow
osieroconych ma wsparcie finansowe wigkszosci technologii OZE. Dodatkowo po-
stepujaca liberalizacja rynku oraz uczestnictwo coraz wigkszej liczby podmiotéw
w handlu energia elektryczng prowadzi do zwigkszenia konkurencji na rynku i dal-
szego spadku cen.

W przypadku kazdej inwestycji w zrédia produkujace prad do analizy optacalno-
$ci brana jest pod uwage cena energii elektrycznej, kapitalochtonnosé elektrowni oraz
koszty finansowania. Przez ostatnie lata, na podstawie prowadzonych analiz, z pew-
noscig trudno bylo znalez¢ uzasadnienie ekonomiczne dla nowych inwestycji. Pro-
blem z przeplywami pieni¢znymi, niepewnos¢ zwrotu kapitalu oraz wysoki koszt po-
czatkowy zniechecaly zaréwno spoétki energetyczne, jak 1 zewnetrznych inwestoréw
do podejmowania nowych projektéw. Do bodzcdw zniechecajacych inwestoréw na-
lezy réwniez zaliczyé ogromne opdznienia budowy blokéw konwencjonalnych.
Mozna mnozy¢ przyktady nie tylko ,,z wlasnego podworka” — zaczynajac od Kozienic
(planowany termin: lipiec 2017 r.; budowa bloku zakoficzona w 2019 r.) czy Stalowej
Woli (blok gazowo-parowy, ktéry miat by¢ uruchomiony w 2016 1., ma trafi¢ do eks-
ploatacji dopiero w 2020 r.).

W zwigzku z powyzszym podjeto probe opracowania mechanizmoéw, ktore nie
tylko wespra wytwdrcow i poprawig rentowno$¢ dziatajacych juz elektrowni, ale takze
umozliwia prowadzenie nowych inwestycji w elektrownie konwencjonalne, majac do
tego uzasadnienie biznesowe. Bazujac na mechanizmach wprowadzonych w innych
krajach, w Europie i na §wiecie opracowano projekt wdrozenia mechanizmu moco-
wego w Polsce.

Rysunek 1 prezentuje tréjkat, ktéry w dosé prosty, lecz obrazowy sposéb przed-
stawia dylematy wspolczesnej energetyki i kwestie efektywnosci. W uproszczeniu sys-
tem energetyczny kazdego pafistwa mozna przedstawi¢ jako punkt na powierzchni
tréjkata. W przyblizeniu mozna stwierdzié, ze Polska aktualnie jest w punkcie zielo-
nym — cena energii elektrycznej jest konkurencyjna, doswiadczamy wielu probleméw
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z wymogami §rodowiskowymi oraz poza wlasnymi zasobami wegla nie mamy znacza-
cych 2162 innych surowcéw energetycznych (gazu, ropy czy uranu). Z dwoch ostat-
nich faktéw wynika znaczna odleglo$¢ naszego ,,punktu” od boku laczacego bezpie-
czefistwo dostaw 1 sSrodowisko.

EBezpieczefistwo dostaw

Eonkurencymnost Srodowiske

Rysunek 1. Tréjkat priorytetéw energetycznych

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie warsztatow prowadzonych przez Jean-Andre
Barbosa (Areva).

Czerwone punkty oznaczajg miejsca, w ktorych Polska moze potencjalnie zna-
lez¢ si¢ za kilkanascie lat. Zabiegi dazace do zwigkszenia bezpieczeistwa dostaw
zmniejszaja konkurencyjnosé. Ogromne mozliwosci produkeji z odnawialnych Zrédet
energii panstw sasiadujacych z Polska oraz powstajace polaczenia na granicach daja
mozliwo$¢ importu taniej energii, jednakze tylko wtedy, gdy wyrazi na to zgode ope-
rator innego panstwa. Wiaze si¢ to z ogromnym uzaleznieniem, niemalze utrata suwe-
rennodci i bezpieczenstwa w zarzadzaniu zuzyciem.

Koszt zwigzany ze zuzyciem energii elektrycznej ma znaczacy wplyw nie tylko
na funkcjonowanie przedsi¢biorstw i 0séb prowadzacych wlasna dzialalno$é, ale
takze jest wazny dla gmin i powiatow, a przede wszystkim dla gospodarstw domo-
wych. Przy rosnacych cenach energii pogarszaja si¢ warunki prowadzenia dzialalnosci
gospodarczej oraz spada jej konkurencyjno$¢. Mozna zatem wysnuc teze, ze stabilna
i odpowiednio niska cena energii elektrycznej jest bodzcem do rozwoju gospodar-
czego. Dodatkowo funkcjonowanie sieci przesylowej w sposob niezaklécony 1 przy
zapewnieniu bezpieczefistwa dostaw jest jednym z najwazniejszych elementéw funk-
cjonowania wspolczesnej gospodarki. Wprowadzenie mechanizméw ekonomicznych
promujacych zeroemisyjne technologie wytwarzania moze mie¢ znaczacy wplyw na
ceny produkcji energii, przesuwajac punkt poziomo w prawsg strong.
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Decyzja o tym, w ktérg strong Polska bedzie podazac przez najblizsze lata (nie 5
czy 10, lecz przynajmniej 30 — na taki okres celowe jest budowanie polityki energe-
tycznej) jest jedna z najwazniejszych, przed ktorej podjeciem stoja rzadzacy. Racjo-
nalna gospodarka paliwowo-energetyczna kraju stanowi jeden z kluczowych filaréw
kazdego kraju. Przede wszystkim istotne jest konsekwentne podazanie obrana droga,
a nie proba zmiany wybranego celu po kilku latach — szczegdlnie przy zmianie wiadzy.
Powinna ona przede wszystkim uwzglednia¢ stabilne ramy dla inwestycji, ktére mo-
glyby si¢ przyczynic¢ do bezpiecznej 1 zréwnowazonej podazy energii.

Wobec powyzszego giéwny problem badawczy niniejszej pracy zawiera si¢
w pytaniu: czy dotychczasowy wplyw rynku mocy zwigksza bezpieczefistwo energe-
tyczne Polski?

2. Charakterystyka Krajowego Systemu Energetycznego

Dostep do energii wymaga dziatania rozbudowanego ukltadu urzadzen do jej wy-
twarzania, przesylania i rozdziatu. To wlasnie on nazywany jest Krajowym Systemem
Energetycznym. Sumaryczne zuzycie energii elektrycznej w Polsce w 2018 r. przekro-
czyto 170 TWh. Produkcja energii w tym czasie wyniosta nieco ponad 165 TWh. Od
momentu agregacji danych (rok 1960) widoczny jest zdecydowany trend wzrostu zu-
zycia energii elektrycznej w Polsce oraz wzrostu maksymalnego i §redniego zapotrze-
bowania na moc (poza okresami transformacji gospodarczej oraz kryzysu energetycz-
nego).
Przez ostatnie 25 lat moc zainstalowana w krajowych elektrowniach wzrosta
o ponad 40%. Analizujac dane ujgte na rys. 2, mozna wyodrebnié¢ kilka okreséw,
w ktérych zmiany byly spowodowane gltéwnie:
e budowa blokéw o mocy 125-200 MW (lata 1961-1970);
e budowa blokéw o mocy 360 MW oraz 2 x 500 MW (lata 1971-1980);
e budowa 12 blokéw o mocy jednostkowej 360 MW w Belchatowie oraz bu-
dowg Elektrowni Potaniec (lata 1981-1990);

e Dbrakiem znaczacych inwestycji; wzrost mocy o 2,6 GW (lata 1999-2000);

e utrzymaniem poziomu mocy zainstalowanej; subtelny rozwdj mocy zainsta-
lowanych w elektrowniach gazowych (lata 2001-2010);

e dynamicznym rozwojem zrédel alternatywnych, m.in. elektrowni wiatro-
wych (od 2011 r.).

Catkowita moc zainstalowana w KSE wyniosta w 2018 r. 45650 MW

(29 416 MW w JWCD, 16 189 MW w nJWCD). W Polsce jednostkami wytwoérczymi
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sa gléwnie elektrownie cieplne opalane weglem brunatnym lub kamiennym, ktére sta-
nowia okoto 70% mocy zainstalowanej w calym systemie. Pozostata moc jest zainsta-
lowana w elektrowniach gazowych (5%), wodnych (5%), przemystowych (6%) oraz
odnawialnych Zrédlach energii (14%). Maksymalne zapotrzebowanie na moc w roku
2018 mialo miejsce 28 lutego i wyniosto 26 448 MW. Minimalne zapotrzebowanie na
moc miato miejsce 24 czerwca i wyniosto 12 221 MW. Na rys. 2 przedstawiono wzrost
mocy zainstalowanej w Polsce w latach 1960-2018. Do 2010 r. polska energetyka
oplerala si¢ praktycznie wylacznie na weglu kamiennym i brunatnym oraz na elek-
trowniach wodnych.
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Rysunek 2. Wzrost mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960—2018 [28]

W 2018 r. elektrownie cieplne opalane dwoma rodzajami wegla odpowiadaly za
prawie 80% wyprodukowanej energii (131,447 z 165,214 TWh). Najwickszy udzial
w krajowym miksie energetycznym posiadat wegiel kamienny. Tylko niecate 11 TWh
(okolo 7% produkcji) powstalo z elektrowni wiatrowych i innych odnawialnych. Jed-
nakze w przeciagu ostatniej dekady widoczny jest bardzo dynamiczny wzrost mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych oraz produkcji w nich energii. W roku
2008 moc zainstalowana wynosita jedynie 350 MW, by w roku 2018 osiagnaé rekor-
dowy poziom 6 452 MW, a produkcja energii z OZE w 2008 r. wyniosta 0,68 TWh
(niecate 0,5% catkowitej produkciji).
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Zwigkszona generacja z farm wiatrowych w Polsce, jak i za granica wplyneta na
zmniejszenie poziomu generacji w elektrowniach konwencjonalnych o ponad 5%
w latach 2011-2015.

Roéznica pomiedzy udziatem mocy zainstalowanej a produkeja energii elektrycz-
nej wynika przede wszystkim z odmiennych uwarunkowan technicznych i ekono-
micznych. Produkcja z odnawialnych Zrédel energii jest mocno uzalezniona od wa-
runkéw atmosferycznych (tzw. generacja zdeterminowana). Elektrownie weglowe sa
wykorzystywane praktycznie caly czas jako podstawa w systemie, za$ elektrownie ga-
zowe o krétkim czasie rozruchu sa uzywany w tzw. ,,szczytach” zapotrzebowania,
dzigki mozliwosci szybkiego rozruchu. Zazwyczaj nie s one uzywane w trybie cig-
glym ze wzgledu na wyzsze koszty produkcji energii.

3. Prognozy rozwoju rynku energii w Polsce

Wigkszo$¢ analiz przygotowanych przez firmy konsultingowe badz instytucje
pozarzadowe wskazuje na problem ze zbilansowaniem mocy w Polsce w perspekty-
wie kilku lat.

Na rys. 3 przedstawiono prognoz¢ mocy zainstalowanej w polskim systemie elek-
troenergetycznym do roku 2040. Dane te odzwierciedlaja zapisy dokumentu Polityka
Energetyezna Polski (PEP 2040) [17], ktérej kolejna wersja oczekuje na publikacje, po
krajowych konsultacjach spolecznych i publicznych przeprowadzonych w latach
2018-2019.

Wedltug prognozy w 2040 r. moc zainstalowana w KSE ma przekroczy¢ 70 GW.
Interesujacy jest fakt, ze przedstawiono bardzo dynamiczny wzrost w segmencie mot-
skiej energetyki wiatrowej oraz fotowoltaiki. Moc zainstalowana w elektrowniach opa-
lanych weglem kamiennym oraz weglem brunatnym w 2040 r. nieznacznie przekroczy
10 GW. Od 2033 r. systematycznie bedzie rosnaé dostgpno$é mocy pochodzacej
z elektrowni atomowych. Znaczaca moc zainstalowana w odnawialnych Zrédiach
energii, biorac pod uwagg ich duza niestabilno$¢ generacji, bedzie bilansowana przez
nowe bloki gazowo-parowe oraz silniki proste lub turbiny gazowe w uktadzie pro-

stym.
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Rysunek 3. Prognoza mocy zainstalowanej w Polsce z podzialem na zrédia do roku
2040

Zrodto: Zatacznik numer 1 do [17].

3.1. Poiskie problemy zwigzane z produkcjg energii i jej ceng

W ciagu ostatnich 25 lat Polska pozostawala eksporterem energii elektrycznej
netto, co ilustruja dane ujete na rys. 4. Od roku 2016 stale importowane sa znaczace
ilo$ci energii elektrycznej. Gléwna przyczyna jest stosunkowo niska cena energii ze
zrédel odnawialnych np. w Szwecji czy Niemczech, z ktérymi Polska posiada pola-
czenia transgraniczne. W ramach tworzenia unijnego rynku energii oraz powstawania
kolejnych polaczen pomiedzy krajami proces ten bedzie si¢ intensyfikowat, co z kolei
zdecydowanie negatywnie wplynie na konkurencyjnosé polskiej energetyki konwen-
cjonalnej.

W ostatnich latach Polska importuje takze energie elektryczna z Ukrainy oraz
Litwy. W 2016 r., dzi¢cki nowemu potaczeniu LitPol Link, do Polski sprowadzono
659 GWh. Biorac pod uwagg trendy z ostatnich lat, Polska staje si¢ zdecydowanym
importerem energii elektrycznej. Ma to niebanalne znaczenie i wplyw na obecnie

funkcjonujace elektrownie oraz nowe inwestycje w jednostki wytworcze.
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Rysunek 4. Wymiana energii elektrycznej z zagranica w latach 1990-2018 — przeplywy
fizyczne [kWh]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych [21].

Rosnacy wolumen energii elektrycznej wymienianej pomigdzy pafistwami, nie
tylko w Polsce, ale i w calej Unii Europejskiej (UE) prowadzi niewatpliwie do wyrdw-
nania poziomu cen hurtowych energii elektrycznej. Oznacza to, ze w przyszlosci na
poziom ceny energii w Polsce znaczacy wplyw beda mialy zagraniczne elektrownie
o niskich kosztach zmiennych (przede wszystkim odnawialne Zrédla energii), ktore
beda w stanie oferowac energie po nizszych cenach niz polskie elektrownie konwen-
cjonalne.

Zmieniony kierunek wymiany transgranicznej powoduje, ze produkcja w elek-
trowniach konwencjonalnych nie ro$nie, lecz spada w wyniku bardziej konkurencyj-
nych cen ,,zielonej energii” zza granicy oraz rosnacego udziatu OZE w polskim mik-
sie energetycznym. Taka sytuacja rynkowa negatywnie wplywa na rentowno$¢ jedno-
stek wytworcezych, obnizajac ich przychody ze sprzedazy energii elektrycznej.

Na konkurencyjnym rynku cena ksztaltowana jest w oparciu o koszty marginalne
wytwarzania jednostek. Tworzony jest tzw. ,,stos” — od jednostek o najmniejszym
koszcie zmiennym do tych o najwi¢kszym koszcie zmiennym. W pierwszej kolejnosci
na rynku alokowany jest caly wolumen produkcji z OZE ze wzgledu na niski koszt.
Nastepnie kontraktowany jest wolumen tzw. ,,must-run”, tj. elektrocieplownie oraz
elektrownie przemystowe, ktére dostarczaja moc bez wzgledu na zapotrzebowanie
w systemie elektroenergetycznym. Potem dopiero znajduje si¢ miejsce dla elektrowni
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konwencjonalnych, zazwyczaj w kolejnosci: atom, wegiel brunatny, wegiel kamienny,
gaz, olej (kolejnos¢ ta, w zaleznosci od ceny paliwa 1 uprawnien do emisji, moze by¢
inna). Pozioma krzywa popytu na energie wyznacza cene. Efekt ten zmniejsza mozli-
woé¢ lokowania energii z jednostek konwencjonalnych na rynku. W zwiazku z tym
wystepuje sytuacja, w ktérej dochody jednostek konwencjonalnych nie pokrywajg
w pelni kosztéw przez nie ponoszonych.

Jak wynika z analizy danych ujetych na rys. 5, ciagly spadek kosztéw produkeji
energii elektrycznej — zwlaszcza w przypadku produkeji energii odnawialnej — spowo-
dowal przesuniecie kolejnosci zlecen, a konwencjonalne elektrownie zajely bardziej

wsteczne stanowisko.

New Merit Order

MERIT ORDER EFFECT

NEW ELECTRICITY PRICE

O

Rysunek 5. Przyktad merit order effect z pokazaniem skalowalnych kosztéw pro-
dukeji w réznych Zrédtach [37]

Efekt ten jest dos¢ widoczny w przypadku coraz wigkszego udzialu energii odnawial-
nych (takich jak fotowoltaika, energia wiatrowa czy biomasa). Zmienne elektrownie
fotowoltaiczne i wiatrowe, ktérych koszty kraficowe sg bliskie zeru, wkraczaja na ry-
nek i spychajg konwencjonalne elektrownie na koniec biegu jalowego w oktesach
szczytowego obcigzenia. Branza energetyczna opisuje to zjawisko jako efekt zamé-
wienia na energie odnawialng (werit order effect — MOE). Tylko obciazenie resztkowe —
pozostale zapotrzebowanie na energie elektryczna, ktérego energie odnawialne nie sg
w stanie pokry¢é — musi by¢ zapewnione przez elektrownie konwencjonalne.

Brak przychodow ze sprzedazy energii elektrycznej generuje problem braku
mocy (ang. issing capacity problem). Szybki wzrost dotowanych OZE powoduje utrate
przychodow przez elektrownie cieplne. Wraz ze starzeniem si¢ 1 wylaczeniem kolej-
nych blokéw zwigksza si¢ ryzyko braku stabilnosci systemu. Brak zachet do rozwoju
portfela wytworczego oraz wezesniejsze wylaczenia blokow z eksploatacji to dwa

114



Czy rynek mocy zwieksza bezpieczenstwo energetyczne Polski?

gléwne problemy sektora wytworczego. Warto réwniez zwréci¢ uwage na normy $ro-
dowiskowe, ktére rowniez wymuszaja czesciowe (liczba godzin do wylaczenia) badz
catkowite zamknigcie jednostek wytwoérezych.

Polska energetyka ma réwniez powazny problem z dostosowaniem si¢ do BAT-
6w 1 towarzyszacych im dokumentéw referencyjnych (tzw. BREF) dla dyrektywy
o emisjach przemystowych (IED). Dokumenty te wprowadzaja znaczne ograniczenia
emisji substancji do atmosfery w procesie produkcji energii w elektrowniach
konwencjalnych. Wedlug dwoch scenariuszy przygotowanych przez operatora sieci,
wycofania mocy moga w 2030 r. wynie$¢ okoto 5,6 GW dla scenariusza moderni-
zacyjnego i 17,3 GW dla scenariusza wycofan.

Nie nalezy réwniez zapomina¢ o pakiecie klimatyczno-energetycznym, popular-
nie nazywanym ,,3 X 207, ktéry zaklada do 2020 r. osiagniecie 20-procentowego
udzialu odnawialnych Zrédel energii w produkeji energii elektrycznej, 20% poprawy
efektywnosci energetycznej oraz redukcje o 20% emisji gazow cieplarnianych.

W przeciagu ostatniego dziesigciolecia, analizujac przedstawione powyzej fakty,
roslo ryzyko utraty bezpieczenistwa dostaw energii elektrycznej. Rynek energii elek-
trycznej w Polsce nie generuje wystarczajacych bodzcow dla inwestoréw oraz nie za-
pewnia utrzymania rentownosci istniejacych, niezamortyzowanych jednostek wytwor-
czych, ktére sq podstawa do zapewnienia bezpieczenstwa dostaw.

Biorac pod uwage wieloletnie do§wiadczenia réznych panistw borykajacych sig
z problemem zapewnienia bezpieczefstwa energetycznego, w Polsce rekomendo-
wane jest wprowadzenie rynku mocowego obok rynku energii. W réznych modelach,
ktére zostaly opisane w kolejnych czedciach pracy, panistwa bedace cztonkami Unii
Europejskiej oraz Stany Zjednoczone wprowadzily, badz rozwazajq wprowadzenie,
rynkéw mocy w celu uniknigcia zagrozenia bezpieczefistwa dostaw.

Obecny model rynku energii, ktéry bazuje na modelu rynku jednotowarowego
nie jest w stanie zagwarantowaé wystarczajacej ilosci kapitatu oraz zacheci¢ inwesto-
réw do ulokowania gotéwki w sektor konwencjonalnego wytwarzania energii elek-
trycznej w Polsce. W innych krajach problemy oraz ich geneza sa bardzo podobne.
Jest to widoczne na przyktadzie Wielkiej Brytanii i Stanéw Zjednoczonych, ktére zde-
cydowaly si¢ na wprowadzenie rozwigzan opartych na mechanizmach mocowych.
Biorac pod uwage do$wiadczenia innych panstw, zdecydowano si¢ wprowadzi¢ rynek

mocy w Polsce.

4. Modele mechanizméw mocowych

Omowione trendy na rynku energii nie stanowia problemu wylacznie w Polsce.

Zmniejszajace si¢ rezerwy mocy oraz brak inicjatyw inwestycyjnych sklonily wiele
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krajéw w Unii Europejskiej 1 na §wiecie do wprowadzenia mechanizmu platnosci za
moc. Ze wzgledu na rézne miksy energetyczne, a takze uwarunkowania ekonomiczne
czy klimatyczne brak jest ujednoliconego rozwiazania.

Wraz z szybkim wzrostem produkeji energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych
i stopniowym wycofywaniem z rynku Zrédel konwencjonalnych, bazujacych na wy-
twarzaniu energii z wegla i reakeji jadrowych, rosnie obawa, ze europejskie rynki ener-
gii elektrycznej w nadchodzacych latach nie beda w stanie zapewni¢ wystarczajacej
zdolnoéci produkeyjnej. Do czynnikéw majacych znaczacy wplyw na ksztaltowanie
si¢ rynku energii elektrycznej w przysztosci nalezy zaliczy¢:

e polityke klimatyczna na poziomie globalnym oraz europejska polityke zwia-
zana z cenami emisji dwutlenku wegla, celami w zakresie produkcji energii
ze zrédet odnawialnych oraz efektywnosci energetycznej,

e rozwdj rynkéw paliw, a w szczegdlnosci rynku gazu,

e regulacje i ksztaltowanie rynku: subsydia (w szczegélnosci dla Zrédet odna-
wialnych) oraz oplaty za korzystanie ze srodowiska,

e rozwigzania technologiczne oraz zwiazane z nimi koszty,

e otoczenie gospodarcze, w tym ogolna sytuacje koniunkturalna, ktéra wplywa
na decyzje inwestoréw, réwniez w sektorze energetycznym.

W zwigzku z licznymi niewiadomymi i trudno$cia w zaprognozowaniu wplywu
kazdego z faktoréw na ksztalt rynku, nie ma jednoznacznej zgody ekspertéw co do
zasadnosci wprowadzenia mechanizméw mocowych. Niektérzy utrzymuja, ze rynek
»tylko energii” (ang. EOM, Energy Only Marke) jest zasadniczo wadliwy 1 istnieje ko-
nieczno§¢ wprowadzenia mocy jako drugiego towaru, podczas gdy inni zarzucaja
wady nierynkowego ksztaltowania cen za energie, faworyzowania jednostek konwen-
cjonalnych oraz niedozwolong pomoc publiczng takich rozwigzan.

Niezaleznie od zasadnosci i opinii na temat mechanizméw mocowych, nalezy
stwierdzié, ze ich nadrzednym celem jest wzmocnienie zachet dla inwestycji w zakre-
sie mocy wytworczych. Mechanizmy te wystepuja w wielu réznych formach i kon-
strukcjach, implementujac rézne formy interwencji rynkowych.

Rynki mocy mozna ogélnie podzieli¢ na oparte o ceng¢ oraz oparte o wolumen.
W przypadku pierwszego rozwiazania, konieczne jest wyznaczenie ceny mocy dyspo-
zycyjnej. Przyklad takiego mechanizmu to ,,oplata za moc”. Drugie rozwiazanie za-
klada platnos¢ w oparciu o ilo§¢ mocy. Platno§¢ za moc moze mie¢ charakter ryn-
kowy badz selektywny. Wsréd mechanizméw rynkowych znajduja si¢ modele rynkéw
scentralizowanych i zdecentralizowanych. Do grupy selektywnej mozemy zaliczyé
przetargi oraz rezerwe strategiczng. Na przykiad funkcjonujaca w Polsce tzw. inter-

wencyjna rezerwa zimna moze by¢ zaliczona jako rezerwa strategiczna (charakter se-

lektywny) — rys. 6.
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Rysunek 6. Systemy mechanizméw wynagradzania mocy [13, s. 9]

Wiele krajéw bedacych cztonkami UE wprowadzito lub wprowadza mechani-

zmy mocowe. Na rys. 7 przedstawiono zestawienie aktualnych rozwigzan stosowa-

nych w krajach UE.
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Mechanizmy przepustowosci zostaly wdrozone w kilku krajach europejskich.
Rozwiazanie to jest rowniez dyskutowane lub wdrazane w innych krajach. Finlandia,
Norwegia, Polska i Szwecja posiadaja obecnie rezerwy strategiczne, podczas gdy Gre-
cja, Irlandia, Wtochy, Portugalia i Hiszpania dokonuja platnosci za zdolnos¢ produk-
cyjna. Wszystkie mechanizmy sq do pewnego stopnia ukierunkowane lub zréznico-
wane. Zaden z nich nie jest otwarty na uczestnictwo transgraniczne, chociaz wymiana
mocy miedzy Irlandia a Zjednoczonym Krélestwem jest realizowana w oparciu
o ceny, w tym oplaty za przepustowosc.

Francja i Zjednoczone Krélestwo zdecydowaly si¢ na wdrozenie mechanizméw
zdolnosci przesylowych, a w Niemczech i Belgii trwaja na ten temat dyskusje. Francja
wybrala model opierajacy si¢ o certyfikacje zdolnosci i reakeji na zapotrzebowanie,
gdzie mozna handlowaé certyfikatami. Wielka Brytania opowiedziala si¢ za scentrali-

zowana, ogélnorynkows aukcja mocy.

5. Rynek mocy w Polsce

Do gltéwnych oczekiwan stawianych przed mechanizmem mocowym w Polsce
zalicza si¢, na podstawie do$wiadczenl innych padstw, zapewnienie odpowiedniego
wolumenu mocy dyspozycyjnej w KSE oraz cigglosci dostaw dla odbiorcow.

W spos6b ekonomicznie uzasadniony nalezy wspierac i zacheca¢ do budowy no-
wych jednostek wytwérczych oraz dazy¢ do zredukowania zapotrzebowania szczyto-
wego poprzez mechanizm DSR. Nalezy przeprowadza¢ aukeje z kilkuletnim wyprze-
dzeniem, co pozwoli na oddanie do uzytku jednostek bioracych udzial w systemie.

Podczas projektowania mechanizmu mocowego w Polsce wzi¢to pod uwage
rézne interesy podmiotdéw bedacych czedcia tego rozwiazania. Z jednej strony sa to
konsumenci oczekujacy niezawodnosci dostaw, ponoszac przy tym jak najmniejsze
koszty; z drugiej strony inwestorzy dazacy do jak najlepszego zwrotu z inwestycji,
malego ryzyka oraz jak najmniejszych nakladéw inwestycyjnych. Zadaniem ustawo-
dawcy bylo ustalenie kompromisu pomigdzy dwoma, na pierwszy rzut oka skrajnie
réznymi, priorytetami. Koszty ponoszone przez klientéw zostaly racjonalnie podnie-
sione jednoczednie zabezpieczajac przyszie przepltywy pienigzne do wytwércow, kto-
rzy zyskuja uzasadnienie ekonomiczne dla planowanych inwestycji.

Rynek mocy w Polsce byl wprowadzany zgodnie z nast¢pujacym harmonogra-
mem:

e 4 lipca 2016 r. Ministerstwo Energii przedstawito szczegdlows koncepcije

rynku mocy.

e 25 pazdziernika 2017 r. mialo miejsce pierwsze czytanie projektu ustawy

o rynku mocy w Sejmie.
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e 0 grudnia 2017 r. Sejm przyjal ustawe o rynku mocy.

e 29 grudnia 2017 r. Prezydent RP podpisat ustawe o rynku mocy.

e 18 stycznia 2018 r. weszla w zycie ustawa o rynku mocy.

e 19 stycznia 2018 r. PSE rozpoczely konsultacje publiczne regulaminu rynku

mocy.

e 7lutego 2018 r. Komisja Europejska zatwierdzita wsparcie dla polskich elek-

trowni.

e 30 marca 2018 r. Prezes URE zatwierdzil Regulamin rynku mocy.

e 12 kwietnia 2018 r. minat termin przyjmowania przez PSE wnioskéw o wpis

do rejestru rynku mocy w ramach certyfikacji ogdlnej.

e 8 listopada 2018 r. obyla si¢ testowa aukcja rynku mocy. Aukcje gléwne od-

byly si¢ odpowiednio: 15 listopada dla okresu dostaw 2021 r.; 5 grudnia dla
okresu dostaw 2022 r.; 21 grudnia 2018 r. dla okresu dostaw 2023 r.

W celu standaryzacji proceséw 1 aukcji odbywajacych si¢ w wyniku przyjecia
ustawy o rynku mocy, ustalono szereg corocznych procedur. Kazdy rok rozpoczynany
jest procesem certyfikacji ogdlnej oglaszanej przez URE we wspdlpracy z PSE. Na-
stepnie Ministerstwo Energii oglasza parametry aukcji. Pod koniec roku, ustawowo
w ciggu ostatnich 3 jego miesigcy, odbywaja si¢ aukcje gtéwne na moc. Od 2020 1., na
poczatku kazdego roku, odbywac¢ si¢ bedzie réwniez aukcja dodatkowa — tabela 1.

Tabela 1. Harmonogram procedur corocznych wynikajacych z ustawy o rynku mocy
[34]

Procedura Termin
Certyfikacja ogélna I-IIT kwartal roku
Aukcja mocy gltéwna (do 2025 1.) IV kwartal
Aukcja mocy dodatkowa (do 2020 r.) I kwartal

Zapotrzebowanie na moc w aukeji gtéwnej dla okresu dostaw przypadajacego
na rok 2024 wynosi 9088 MW. Aukcja odbyla si¢ 6 grudnia 2019 r.

Pierwsze aukcje dodatkowe na poszczegdlne kwartaly roku dostaw 2021 odbeda
si¢ najprawdopodobniej 18 marca 2020 .

5.1. Zatozenia i model ekonomiczny
Do wprowadzenie rynku mocy w Polsce nalezato okresli¢ podstawowe parame-

try, takie jak:

e model rynku,
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e wolumen i parametry mocy,

e  zasady handlu na rynku,

e normy dostaw,

¢ metodologia rozliczen.

Celem rynku mocy jest zachecenie do inwestowania w konwencjonalne bloki
energetyczne oraz ich modernizowania, a takze do odroczenia checi i decyzji o wyco-
faniu z uzycia istniejacych zrédet wytworcezych. Aukcja gtéwna odbywa si¢ w czwar-
tym roku przed fizyczna dostawa, a aukcja dodatkowa w roku poprzedzajacym rok
fizycznej dostawy. W obrocie certyfikatami/zobowigzaniami mocowymi bedzie funk-
cjonowal takze rynek wtérny. Koszty rynku mocy pokrywaé beda odbiorcy koficowi,
uiszczajac oplate mocows stanowiaca czg$¢ taryty za dostarczanie energii elektrycznej.

Produktem na scentralizowanym rynku mocy wprowadzonym w Polsce jest moc
dyspozycyjna. Jest ona wyrazana w MW/rok. Wytworca deklaruje zdolnosé do do-
starczenia w okresie ciaglym okreslonej mocy (z wyjatkiem okresow wezesniej uzgod-
nionej niedyspozycyjnosci, np. ze wzgledéw na planowane remonty). Zdolnos¢ ta be-
dzie weryfikowana tylko i wylacznie na podstawie rzeczywistej dyspozycyjnosci danej
jednostki w okresach maksymalnego zapotrzebowania na moc w KSE.

Do podmiotéw, ktére majg wptyw na mechanizm mocowy w Polsce nalezy za-
liczyé:

o  Wytwbrcéw — istniejace 1 planowane jednostki wytwoércze oraz jednostki
DSR, takze na terytorium innego panstwa?, ktére pozytywnie przeszly pro-
ces certytikacji.

e OSP oraz operatoréw sieciowych — podmiot zarzadzajacy rynkiem, ktory
kalkuluje prognozowane zapotrzebowanie na moc, przeprowadza certyfika-
¢je, aukcje, weryfikuje dyspozycyjnos¢ oraz rozlicza przeplyw pieniezny po-
miedzy wytwércami a odbiorcami; moze on — w realizacji powierzonych za-
dan — korzystac ze wsparcia OSD.

e Regulatora (URE) — zatwierdzajacego metodyke i wyniki prognoz zapotrze-
bowania na moc, certyfikacj¢ oraz rozliczenia handlowe oraz nadzorujacego
procesy, taryfy oraz spory na rynku scentralizowanym.

e Odbiorcow konicowych — podmioty zuzywajace energie elektryczna, ktore sa
jednoczesnie zobowiazane do ponoszenia kosztéw funkcjonowania mecha-
nizmu mocowego; w przypadku, gdy moga sterowa¢ swoim zapotrzebowa-
niem, mogg bra¢ udzial w rynku mocy takze jako DSR.

2 Jednostki zlokalizowane w innym systemie wytworczym musza spetniaé szereg kryteriéw, m.in.
musza by¢ dysponowane przez PSE oraz mie¢ zagwarantowane prawo przesylu transgranicznego.
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Operator Sieci Przesytowej, ktory jest odpowiedzialny za prognozowanie zapo-
trzebowania na moc, okresla wolumen mocy, jaki musi zosta¢ zakupiony w danym
okresie czasu. Jest to sumaryczne zapotrzebowanie szczytowe netto w KSE bez brania
pod uwage wymiany transgranicznej planowanej na dany rok dostaw. Podczas aukgji
organizowanych przez OSP wykorzystywany jest tzw. mechanizm aukcjt typu holen-
derskiego, czyli mechanizm o spadajacej cenie w rundach. W pierwszej rundzie cena
jest rtowna cenie maksymalnej wynikajacej z krzywej popytu, a w kolejnych rundach
konsekwentnie spada az do momentu zréwnania oferowanego przez dostawcow wo-
lumenu z krzywa popytu. Mechanizm dziatania aukcji przedstawiono na rys. 8.

W systemie tym Prezes URE nie odpowiada jednak za realizacje gtéwnych pro-
cesOw rynku mocy, takich jak certyfikacja ogdlna i certyfikacja do aukcji gtownej, czy
tez aukcje mocy. Jego kluczowym zadaniem jest przede wszystkim dbatos¢ o przej-
rzysto$¢ i transparentnos$¢ rynku energii elektrycznej, co znajduje wyraz w ustawowym
wymogu zatwierdzenia Regulaminu Rynku mocy (co stato si¢ na mocy decyzji
z 30 marca 2018 r.), a takze w opiniowaniu parametrow do aukcji gtéwnej. To na
Prezesie URE ciazy takze obowiazek ogloszenia ostatecznych wynikow kazdej aukeji

mocy.

J tacen
Cena [PLMMW-rck] o 3;},
wolumen
\ ° b Runda 1
N, Runda 2

FaY N
= AN

Oistatnia runda - oferowany wolumen \
staje sie mnigjszy od zapotrzebowania \

Moc [GW]

Rysunek 8. ITlustracja graficzna przebiegu aukcji gléwnej rynku mocy w Polsce [15]

Glowna aukcja odbywa si¢ na 4 lata przed planowanym okresem dostaw. Moz-
liwe jest réwniez organizowanie aukcji dodatkowych, na rok badz dwa lata przed tym
okresem. Mozliwe jest rOwniez zawieranie kontraktéw kilku- badZ wieloletnich.

Poza aukcjami, co jest charakterystyczne dla rynku scentralizowanego, istnieje
réwniez mozliwo$¢ zawierania transakeji bilateralnych na rynku wtérnym. Co do za-
sady, rynek wtorny ma na celu dostosowanie aktualnej pozycji jednostki wytworczej
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do pozycji zajetej wezesniej w aukcji na rynku mocy (np. niedostepnosé zakontrakto-
wanej mocy badz cheé zwigkszenia mocy).

Rozliczenia wytworcow, ktore sa prowadzone przez OSP, sg realizowane co mie-
siac w roku dostaw. Z zatozenia moga one by¢ pomniejszane w przypadku niedyspo-
zycyjnosci w okreslonych przez KSE oraz OSP okresach. W przypadku wystgpienia
okresow zagrozenia, jednostka wytworcza, ktéra dostarczy wigcej mocy, ma prawo do
otrzymania z tego tytulu premii.

Mechanizm zakupu obowigzku mocowego rozpoczyna si¢ od Ministra Energii,
ktéry w drodze rozporzadzenia zatwierdza parametry planowanej aukcji na podstawie
prognozowanego zapotrzebowania na moc, po zasi¢gnieciu opinii prezesa URE
i OSP. W aukcji moga wzia¢ udzial jednostki rynku mocy, ktére poddane zostaty
uprzednio procesowi certytikacji. Co wazne, obowiazkowi certytikacji ogélnej zostang
poddane wszystkie jednostki wytwoércze o mocy osiagalnej powyzej 2 MW. Jest to
motywowane koniecznoscig uzyskania przez OSP dokladnych informacji na temat
istniejacych zasobéw mocy. Jednostki o mocy nizszej niz 2 MW moga bra¢ udziat
w aukcji po stworzeniu tzw. agregatow, czyli uméw o uczestniczeniu w rynku mocy
wraz z innymi wytworcami. Aukcje przeprowadza operator systemu przesylowego za
pomoca systemu elektronicznego. W ramach rynku pierwotnego wyréznia sie aukcje
gléwng — przeprowadzang na 4 lata przed rzeczywistymi dostawami oraz aukcje do-
datkowsq — realizowana na rok przed dostawami. Okres wyprzedzenia ma umozliwié
przedsigbiorstwom energetycznym realizacje budowy nowych mocy wytworczych.
Ustawa réznicuje okres, na jaki beda zawierane umowy. Na najdiuzsze, pi¢tnastoletnie
doptaty moga liczy¢ nowe jednostki wytwoércze, pigcioletnie wsparcie otrzymaja jed-
nostki wytworcze wymagajace modernizacji, a jednoroczne — istniejace jednostki
rynku mocy oraz zasoby strony popytowej (Demand Side Response, DSR). Projekt
ustawy przewiduje, ze aukcje beda przeprowadzane przynajmniej przez 10 lat. Mini-
ster Energii zostanie zobowiazany do ogloszenia zakoniczenia mechanizmu rynku
mocy na dwa lata przed tym faktem. Jest to kolejna regulacja prawna dotykajaca przed-
sigbiorstw energetycznych oraz instytucji finansowych. Aukcja mocy jest aukcja z cena
malejaca. Jej rozpoczecie ma miejsce z wykorzystaniem ceny maksymalnej, ktéra jest
obnizana w kazdej kolejnej rundzie. Jest to aukcja typu holenderskiego. Celem jest
zakup wszystkich wymaganych mocy przez OSP. Jezeli podaz bedzie znaczaco prze-
wyzszala popyt, ceny uksztaltuja si¢ na stosunkowo niskim poziomie. Co do zasady
aukcja konczy si¢ jedna ceng zamknigcia dla wszystkich jednostek rynku mocy. Mini-
ster Energii moze jednak postanowi¢, ze dana aukcja gtéwna kofczy si¢ réoznymi
(wyzszymi) cenami zamknigcia dla nowych lub modernizowanych jednostek rynku

mocy.
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W rynku mocy nie moga uczestniczy¢ zasoby mocy, ktére korzystaja z okreslo-
nych systeméw wsparcia/pomocy publicznej (operacyjne wsparcie OZE i CHP, kon-
trakty réznicowe itp.). Rynek mocy nie stawia na uprzywilejowanej pozycji zadnej
z technologii. To znaczy, Ze jest on neutralny technologicznie.

Ustawa o rynku mocy oraz rozporzadzenia okre§laja parametr — standard bez-
pieczefistwa dostaw energii elektrycznej — jako liczbe godzin w roku kalendarzowym,
w ktérych dopuszcza si¢ wystapienie braku dostaw energii elektrycznej, powigkszong
o wymagang rezerwe dla bezpiecznej pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego. Zgodnie z projektem warto$¢ ta wynosi 3 godziny. W takiej samej wysoko$ci
stosowana jest takze m.in. na rynku mocy we Francji i Wielkiej Brytanii. To wlasnie
miedzy innymi w oparciu o ten parametr bedzie okreslane zapotrzebowanie na moc
w aukcjach mocy.

Minimalna rezerwa zdolnosci wytwérczych na potrzeby spetnienia bezpieczen-
stwa dostaw energii do odbiorcéw koficowych zostalta okreslona na 120% mocy netto
najwickszej pracujacej jednostki wytworczej. Obecnie jest to blok nr 11 w elektrowni
Kozienice, ktérego moc netto wynosi 1000 MW.

Ustawa o rynku mocy przedstawia réwniez proponowany wzér obliczenia jed-
nostkowej stawki kary za niewykonanie obowigzku mocowego. Do obliczenr wyko-
rzystane beda dane publikowane przez GUS dotyczace PKB oraz ilosci zuzywanej
energii elektryczne;.

5.2. Aukcje rynku mocy — ocena

Po wprowadzeniu rynku mocy w Polsce pod koniec 2017 r., istotnym krokiem
bylo przyjecie i zaakceptowanie Regulaminu Rynku Mocy, ktére miato miejsce pod
koniec marca 2018 r. Zaréwno ustawa, regulamin jak i dodatkowe rozporzadzenia
precyzuja prawa i obowiazki kazdego z podmiotéw rynku mocy.

W ramach tych obowigzkéw, podmioty o mocy brutto powyzej 2 MW sg zobo-
wigzane do udziatu w certyfikacji ogélnej. Pierwsza certyfikacja ogdlna miala miejsce
w kwietniu i maju 2018 r. Zarejestrowanych zostato 1167 jednostek, ktorych suma-
ryczna moc to 47,1 GW. Wigkszos¢ stanowily fizyczne jednostki produkujace energie
elektryczna; 1,89 GW stanowily jednostki DSR. Tylko co dziesiata fizyczna jednostka
wytworcza byla jednostka planowana. Ze wszystkich istniejacych certyfikowanych
jednostek che¢ udziatu w aukcji mocy z terminem dostawy w 2021 r. zadeklarowaty
jednostki o sumarycznej mocy nieco powyzej 31 GW.

W grupie jednostek fizycznych wytwérczych wraz z magazynami energii wpisano
do rejestru 885 jednostek istniejacych i 119 jednostek planowanych. Stosunkowo
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liczna, jak na polskie warunki, grupa jednostek byty jednostki redukcji zapotrzebowa-
nia, ktérych wpisano do rejestru 163, w tym 110 jednostek istniejacych i 53 jednostki
planowane. Sposréd jednostek istniejacych, 31,04 GW zadeklarowato cheé udzialu
w aukcji gtéwnej dla roku dostaw 2021.

Dla kolejnych lat bylto to: 30,41 GW dla roku 2022 oraz 30,16 GW dla roku 2023.
Analogiczne deklaracje dla jednostek planowanych w latach 2021-2023 wyniosly:
6,78 GW dla roku 2021, 6,80 GW dla roku 2022 i 8,85 GW dla roku 2023. f.aczna
moc jednostek deklarujacych cheé udzialu w poszczegdlnych aukcjach gtéwnych na
lata 2021-2023 wyniosta odpowiednio: 39,52 GW, 39,00 GW i 40,89 GW.

Od poczatku stycznia do poczatku marca 2019 r. odbyla si¢ kolejna certyfikacja.
Sumaryczna moc jednostek wpisanych do rejestru to prawie 55 GW (z czego 2,5 GW
to DSR). Jednostki planowane stanowig ponad 10,5 GW.

Przede wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze koszt rynku mocy zostal niedoszaco-
wany. Koszt mocy zakontraktowanej na przyszte lata w kazdym z nich przekracza
poczatkowo podang warto$¢ 4 mld PLN o ponad 20%. Cena zamknigcia aukeji na
rok 2021 wyniosta 240,32 zt/kW/rok. W nastepnych aukcjach spadta do poziomu
okoto 200 zt/kW/rok. Szacuje sig, ze podstawowy komponent kosztu rynku mocy
wynosi w wyniku rozstrzygnigcia aukeji gléwnych 5,4 mld PLN w 2021 r. oraz odpo-
wiednio 5,1 i 5,2 mld PLN odpowiednio w latach 2022 1 2023.

Udzial mocy osiggalnych netto jednostek wytwoérczych ze wzgl. na paliwo podstawowe
Liczba jednostek

o : fizycznych
lomasa ledna N dotyczy
3 051GW _ 011 O 0-0,2MW 35
Z,‘::‘(’;‘aw \ 7;?&90;5“&7 Energia wistu |\ Pozostale 02-1MW 144
Gaz L O 034GWN\ | L2tecW 4;rléw =
2,28 GW_ >0\ | / 1-2MW 211
o 2-10 MW a2
e 10 - 50 MW 217
36,33 GW 8,90 GW 50 - 200 MW 101
wytwércze Wybwdiozs > 200 MW 87
istniejace planowane

Viegel

26,32 GW Moc osiagalna netto

Woged jednostek fizycznych
T e ~ 0-0.2MW 4,00
02-1MW 83,40

ia v 42
Energia waatru 397 Gaz 1—2MW 388,56
Woda 207 Energia wiatru 41 =0 85010
Wegiel 184 n.d. (magazyn energii) 15 = :

Gaz 62 Pozostale 9 10 - 50 MW 6346.39
Pozostale 24 Wegiel 8 50 - 200 MW 9918.21
Biomasa lesna 1" > 200 MW 28 540,70

Rysunek 9. Udzial mocy osiagalnych netto jednostek wytwoérczych ze wzgledu na
paliwo podstawowe oraz zestawienie ilosciowe jednostek [24]
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W przypadku prognozowanego zapotrzebowania na energi¢ w roku 2021 na pozio-
mie 175000 000 MWh, do kazdej wykorzystanej MWh trzeba bedzie doliczy¢
31,21 PLN/MWh. Zwyczajowo oplata mocowa przerzucona bedzie tylko na odbiot-
cow indywidualnych z taryfy G i bedzie ona realizowana w sposéb ryczaltowy.
W takim wypadku, zakladajac okoto 15 mln odbiorcéw korzystajacych z taryfy G
w Polsce, roczny koszt wynikajacy z dodatkowej optaty wyniesie 364,19 zt/rok (az
30,35 zt/miesiac). Mozliwe jest rowniez ryczattowe rozliczanie odbiorcéw z taryfy
G, a dla konsumentoéw z taryf A, B oraz C naliczenie proporcjonalnie do moc zamo-
wionej badz fizycznego zuzycia.

W pierwszej aukeji kontraktujacej obowigzek mocowy na rok 2021 nowe bloki
wygraly jedynie 3 632 MW, co stanowito niecate 19% calego wolumenu. Jak twierdza
eksperci, pierwsza rozstrzygnicta aukcja w niezbyt istotny sposéb wplynie na inwe-
stycje w nowe moce wytworcze. Wplyw z rynku mocy beda gwarantowaly rentow-
no$¢ dla niedawno oddanych do uzytku elektrowni konwencjonalnych badz takich,
ktére maja by¢ oddane do uzytku w najblizszym czasie (elektrownie w Kozienicach,
Opolu, Jaworznie). Dodatkowo, z analizy wynikéw aukcji opublikowanych przez
PSE wynika, ze gléwnymi beneficjentami sg przedsigbiorstwa wchodzace w sklad
grup kapitatlowych dominujacych na polskim rynku w segmencie wytworczym. Wiek-
szo$¢ ich kapitalu wytwoérczego bazuje na weglu kamiennym i brunatnym. W zwiazku
z tym, to wilasnie te technologie zdobyly dominujaca wigkszos¢ kontaktéw na moc
(18-19 GW z 22-23 GW mocy zakontraktowanej na lata 2021-2023).

m Na stare bloki (8 811 MW)

= Na modernizacje blokow (7 032
MW)

m Na nowe bloki (3 632 MW)

Rysunek 10. Wyniki pierwszej aukcji mocowej w dostawach na 2021 rok z podziatem
na kontrakty [31]

Analizujac dotychczasowe pozytywne opinie na temat rynku mocy w Polsce, nie

nalezy zapominaé, ze jedno z nowych proponowanych rozporzadzett Komisji Euro-
pejskiej wskazuje, ze jednostki posiadajace emisyjnosc¢ jednostkows CO: na poziomie
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powyzej 550 kg/MWh nie beda mogly uczestniczy¢ oraz otrzymywaé premii z me-

chanizméw mocowych od polowy 2025 r. Ponadto, wsparcie dla istniejacych mocy

przekraczajacych ten limit zostalo ograniczone do 5 lat. W praktyce wyklucza to

z udzialu w tym mechanizmie wszystkie jednostki bazujace na weglu kamiennym oraz

brunatnym. Przy obecnej technologii, zaden blok opalany weglem nie jest w stanie

ograniczy¢ emisyjnosci ponizej 700g/kWh.

Jezeli chodzi o podziat na koncerny energetyczne, to Polska Grupa Energetyczna

zakontraktowata ponad 50% wszystkich mocy (11561 MW). Drugie i trzecie miejsce

zajely odpowiednio koncerny Enea i Tauron, ktére zakontraktowaly odpowiednio
15% (3 746 MW) oraz 12% (2 673 MW).

m PGE (11 651 MW)

u Enea (3 476 MW)

= Pozostali (3 257 MW)
Tauron (2 673 MW)

m Energa (977 MW)

m ZE PAK (587 MW)

= Polenergia (114 MW)

Rysunek 11. Wyniki pierwszej aukcji mocowej w dostawach na 2021 z podzialem na
wytworcow [31]

6. Podsumowanie i wnioski

Do gléwnych przyczyn rozpoczecia prac nad wprowadzeniem rynku dwutowa-

rowego (energii i mocy) w 2016 r. w Polsce z pewnoscia mozna zaliczyc¢:

sygnal o niewystarczajacych rezerwach mocy w systemie w sierpniu 2015 r.,
po wprowadzeniu 20. stopnia zasilania;

missing money problem — mniejsze przychody elektrowni konwencjonalnych ze
wzgledu na rosngcy udzial OZE w miksie energetycznym wynikajacym
z plerwszefistwa w merit order;

stosunkowo niskie ceny energii na rynku hurtowym energii elektrycznej;
op6znienia w realizacji budowy elektrowni konwencjonalnych;

staly wzrost wolumenu importowanej energii elektrycznej z zagranicy;
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® rosngce zuzycie energii oraz szczytowe zapotrzebowanie na moc w okresie

letnim;

e obowiazek modernizacji badZz wylaczenia blokéw konwencjonalnych nie-

spetniajacych BAT-6w (ang. Best Available Technigue/ Technology).

Na podstawie tych przestanek stwierdzono wtedy, ze obecny model rynku ener-
gii, ktéry bazuje na modelu rynku jednotowarowego nie jest w stanie zagwarantowac
wystarczajacej ilosci kapitatu oraz zacheci¢ inwestoréw do ulokowania gotéwki w sek-
tor konwencjonalnego wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. Z perspektywy eko-
nomicznej wprowadzenie rynku mocy nalezy traktowac jako narzedzie zastepujace
Hniewidzialng reke rynku” oraz jednoczesnie rownowazace interesy przedstawicieli
jednostek wytwoérezych i odbiorcoéw indywidualnych. Powstajace w tym celu rozwia-
zania stuza podniesieniu rentownosci istniejacych i nowych jednostek wytwoérczych.

Na podstawienie modelu polskiego rynku mocy oraz poréwnania go do innych
obecnie funkcjonujacych modeli w Unii Europejskiej nalezy stwierdzié, ze pomimo
réznorodnosci wdrozonych rozwiazan, geneza probleméw wspolczesnej energetyki
konwencjonalnej ma w kazdym z tych krajéw wspdlne czynniki.

Analizy stanu istniejacego i prognozy na nastepne lata wskazuja, zZe moga wyste-
powaé zagrozenia zwiazane z bezpieczefistwem dostaw energii, a koszty niedostar-
czonej energii moga zahamowacé rozwoj gospodarczy Polski. Niezbedne jest podjecie
dziatan zapewniajacych sygnaly inwestycyjne dla budowy nowych blokéw energetycz-
nych. Zmiany w funkcjonowaniu rynku energii sa bardzo dynamiczne i, patrzac na
obecng sytuacje, niezbedne w celu zapewnienia ciaglosci dostaw energii elektryczne;.

Rosnacy udzial odnawialnych Zrédet energii w miksie energetycznym, niecheé
do realizowania kapitatochtonnych inwestycji z dtugim okresem zwrotu oraz stosun-
kowo niskie ceny energii prowadza do zagrozenia stabilnos$ci dostaw energii elektrycz-
nej w przysztosci. W zwigzku z tym wdrazanie mechanizméw mocowych jest szansa
na zapewnienie bodzcéw inwestycyjnych oraz gwarancja zwrotu naktadéw inwesty-
cyjnych dla potencjalnych inwestordw.

Oprécz wymienionych powyzej dylematow szricte ekonomiczno-technicznych,
podejmujac decyzje o budowie elektrowni, nalezy wzia¢ pod uwage szereg innych
czynnikéw, m.in. zmniejszajace si¢ zasoby wody, coraz czg¢stsze upaly i susze, bardzo
wysokie zanieczyszczenie powietrza zarowno zima, jak i latem oraz ogromne koszty
z tym zwigzane, rosnace uzaleznienie od importu paliw, negatywny bilans handlu za-
granicznego, ryzyko szokéw podazowych spowodowanych spekulacjami na rynku pa-
liw kopalnych, niskie dochody gmin i gospodarstw wiejskich, redukcje zatrudnienia
w gérnictwie, wysoki poziom ubdstwa energetycznego, rosnace zapotrzebowanie na
energie, kurczaca si¢ rezerwe mocy w systemie elektroenergetycznym, problemy ze
stinansowaniem nowych inwestycji, brak sposobu na pokrycie inwestycji w moce pra-
cujace jedynie w szczycie zapotrzebowania, problem z bilansowaniem niestabilnych
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zrédel energii czy ryzyko blackoutu w wyniku wojny, ataku terrorystycznego lub dzia-
tania hackerow.

Zapewnienie bezpieczenistwa dostaw enetgii elektrycznej po 2023/2024 r. moze
by¢ duzym wyzwaniem, jesli jednostki wytwoércze nie beda otrzymywaly wsparcia
z oplaty mocowej. Warto réwniez wspomnied, ze prawie 5 GW w pierwszych trzech
aukcjach mocy zostato zakontraktowane w ramach 15- badz 17-letniego kontraktu.
Czy w zwigzku z tym beda one musialy zosta¢ rozwiazane podobnie jak kontakty
dlugoterminowe (KDT)? Czy zasada niedziatania prawa wstecz zostanie uznanar Czy
Polska odejdzie od ,,czarnego miksu” energetycznego? Na pewno nie z pomocg
rynku mocy, co obrazuje rys. 12 — dominujaca rola wegla w odbytych do tej pory
aukcjach jest niezaprzeczalna.
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Rysunek 12. Zestawienie wynikow aukeji z podzialem na paliwa [43]

Czy rynek mocy jest wystarczajacym narzedziem do inwestycji w nowe moce czy
narzedziem podtrzymujacym zycie koncernéw i istniejacych elektrowni? Zeby moc
odpowiedzie¢ na te pytania bedziemy musieli uzbroi¢ si¢ w cierpliwosé. Na ten mo-
ment mozemy jedynie §ledzi¢ rozwdj sytuacji — aukcja gtéwna na rok dostaw 2024
odbedzie si¢ 6 grudnia 2019 r.
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GAZ FLAROWY CZY NAPEDOWY?

ANALIZA MOZLIWOSCI ENERGETYCZNEGO
ZAGOSPODAROWANIA GAZU ODPADOWEGO
ZE Z¥.0Z KOPALNYCH

Streszczenie

Gaz odpadowy jest nieodlacznym elementem proceséw wydobywczych paliw kopal-
nych. Wzgledy bezpieczefistwa nakazuja pozbywanie si¢ go ze 216z, a zmienne parametry
i nieprzewidywalny sklad utrudniaja jego praktyczne wykorzystanie. Z tego wzgledu emi-
sja metanu wynikajaca z jego uwalniania do atmosfery oraz dwutlenku wegla z jego spa-
lania stanowia znaczna cze$¢ swiatowych emisji gazéw cieplarnianych. Niniejsza praca
podejmuje problem spozytkowania potencjatu drzemiacego w gazie flarowym na cele
produkgji energii elektrycznej, jak réwniez ciepta i chtodu w skojarzeniu. Proponowa-
nym rozwigzaniem jest instalacja ukladu przechwytywania oraz agregatu kogeneracyj-
nego opartego o silnik ttokowy. Artykul zawiera dane dotyczace emisji, poréwnanie pro-
ponowanego rozwigzania z innymi mozliwosciami oraz opis zasady dziatania uktadu.
Podjcto prébe udowodnienia oplacalnosci takiej instalacji zaréwno z ekonomicznego,
jak i ekologicznego punktu widzenia.

Slowa kluczowe: gaz flarowy, kogeneracja, emisje.

1. Wprowadzenie

Zlozom wysokojakosciowych paliw kopalnych, takich jak gaz ziemny czy ropa
naftowa, towarzyszg zazwyczaj ogromne poklady gazu nizszej jakosci — traktowanego
jako gaz odpadowy. Ze wzgledow bezpieczenstwa najczestsza praktyka stosowana
w jednostkach wydobywczych jest spalanie tegoz gazu w specjalnych pochodniach.
Stosuje si¢ réwniez kontrolowane uwalnianie do atmosfery. Z formalnego i ekono-
micznego (emisyjnie) punktu widzenia jest to dzialanie wysoce optacalne. Wszakze
emisja metanu, stanowigcego lwig cze$¢ skiadu tegoz gazu, nie jest objeta oplatami
emisyjnymi. Jednakze w szerszej perspektywie metan ma znacznie wyzszy potencjat
cieplarniany. Podsumowujac, ,,dbalo$¢ o portfel” nie idzie w parze z dbaloscia o kli-

mat i Srodowisko.
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Wedtug danych Banku Swiatowego, w 2018 r. wolumen spalonego gazu odpa-
dowego wynibst 145 mld m3. Odpowiada to zapotrzebowaniu rocznemu calej Ame-
tyki Srodkowej i Potudniowej. Bardziej obrazowo — jest to ilo$¢ wystarczajaca na po-
krycie polskiego zapotrzebowania przez okres 8 lat. Strata energetyczna jest wiec wy-
raznie widoczna. Nalezy jednak zwroci¢ rowniez uwage na aspekt srodowiskowy —
z tych samych danych Banku Swiatowego dowiadujemy sie, iz wynikiem spalania byta
emisja do atmosfery 350 mln ton COx.

Oznacza to, iz rocznie tracimy ok. 170 Mtoe energii pierwotnej. Gdyby gaz ten
wykorzystac energetycznie w agregatach pradotwoérczych o sprawnosci energetycznej
rzedu 40%, bedacych w otoczeniu platform wydobywczych, mozna by wyproduko-
wac ok. 770 TWh energii elektrycznej. Wygenerowaloby to wigksze zyski finansowe,
a pozytywny wplyw na srodowisko z pewnoscig nie przeszediby bez echa.

2. Propozycja rozwigzania

Artykut opisuje ide¢ zbudowania na jednej z platform wydobywczych kontrolo-
wanych przez wiodaca spétke w dziedzinie gornictwa naftowego instalacji wychwytu
gazu odpadowego, ktory bedzie podawany do silnika ttokowego z inteligentnym ukta-
dem sterowania (ECU — Engine Control Unii), potrafiacym dostosowac wiasciwosci
pracy w taki sposéb, aby utrzymaé optymalne parametry spalania niezaleznie od
skladu, a wigc wartosci opatowej 1 liczby metanowej gazu. Takie rozwigzanie stawia-
toby wspomniang firme¢ wydobywcza w pozycji lidera na rzecz wyeliminowania zja-
wiska spalaniu gazu we flarach oraz znacznego ograniczenia emisji CO2 poprzez osz-
czednos$¢ energii pierwotne;.

Sposéréd dostepnych rozwiazan, oprocz silnika tlokowego rozwazane byty row-
niez: kociot z turbing parows, turbina gazowa oraz ogniwo paliwowe. Pierwsze z tych
rozwigzafi jest dyskwalifikowane przez szereg istotnych wad, takich jak stosunkowo
wysoki koszt budowy oraz utrzymania polaczony z wyzszym stopniem skomplikowa-
nia systemu, niezrekompensowany bynajmniej wyzsza sprawnoscia, w zakresie roz-
wazanego zakresu mocy. Turbina gazowa rowniez stanowi rozwigzanie bardziej kosz-
towne 1 trudniejsze w eksploatacji. Wykorzystanie z kolei ogniwa paliwowego nie jest
mozliwe, ze wzgledu na wysoki stopienl zanieczyszczenia gazu — jezeli nie uniemozIi-
wiloby to funkcjonowania uktadu, mogloby prowadzi¢ do szybkiej degradacji elemen-
tow urzadzenia. Dodatkowo istotnym argumentem przemawiajacym za silnikiem tto-
kowym jest mozliwos$¢ tatwego wprowadzenia ukladéw kogeneracyjnych znaczaco
zwigkszajacych catkowita sprawnos¢ instalacji.
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Przedstawione rozwigzanie wpisuje si¢ w zalozenia wspolnej inicjatywy Banku
Swiatowego oraz Organizacji Narodéw Zjednoczonych zachecajacej do dobrowol-
nego ograniczenia spalania gazu odpadowego w pochodniach do 2030 r. Owa inicja-
tywa zrzesza pionieréw w dziedzinie zagospodarowania gazu odpadowego.

W Polsce sytuacja wyglada podobnie. Wedlug danych Krajowego Osrodka Bi-
lansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE) w 2016 r. do atmosfery wyemitowane
zostalo 1,88 mln ton metanu, co odpowiada wyemitowaniu 46,94 min ton COs..
Z czego ok. 5,4% emisji pochodzi z wydobycia, przerobu i dystrybuciji ropy naftowe;
i gazu. Z analizy danych uwzglednionych na rys. 1 wynika, ze, od przetomu wiekow
emisja metanu do atmosfery jest praktycznie stala, co $§wiadczy o malym zaintereso-
waniu ograniczeniem emisji tego gazu cieplarnianego do atmosfery.

Krajowa inwentaryzacja emisji gazow cieplarnianych

80,000

0,000 e e
L
60,000 L
60,000 e
L ]
Cee ®s o ]
o 50 (0 ] L B
8\].}..[] ] & @ GDGL\‘DGODDG
= 40,000
X
w
£ 30,000
20,000
10,000
0
1985 1930 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Rysunek 1. Krajowa inwentaryzacja gazéw cieplarnianych w latach 1988-2016 wedlug
kategorii Zrodel [kt ekw. CO2] [1]

Bezposrednia emisja CHy4 do atmosfery bez jego spalania we flarze jest téwno-
wazna emisji 25-krotnie wigkszej losci COa. Jednak przy spalaniu takiej samej ilo$ci
metanu w agregatach pradotworczych (o sprawnosci elektrycznej rzedu 44%), beda-
cych w sasiedztwie kopalni lub zt6z wydobywczych, dodatkowo mozna wyproduko-
wac ok. 680 GWh energii elektrycznej [1].

3. Opis instalacji

Gléwnym problemem natury technicznej, z ktorym nalezy si¢ zmierzy¢, jest wy-
soce niestabilny przeplyw gazu wraz z silnie nieprzewidywalnymi jego parametrami.
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Pierwszy z probleméw stosunkowo nietrudno rozwiazad, instalujac zawor troj-
drozny na rurociggu wiodacym do pochodni. W zaleznosci od zmiennego zapotrze-
bowania agregatu odpowiednia cz¢§¢ strumienia kierowana jest na $ciezke zasilania
silnika. Szalenie interesujaca kwestig jest sterowanie tymze zaworem z poziomu wspo-
mnianego wezesniej ECU — przepustnica wyprowadzona zostaje daleko poza obrys
jednostki wytwoérezej. Skutkuje to podawaniem do silnika zawsze optymalnej mie-
szanki paliwowej. W przypadku wigkszej instalacji konieczne bedzie zastosowanie
zblornika buforowego, aby calo§¢ gazu przeznaczonego pierwotnie do utylizacji mo-
gla zosta¢ wykorzystana jako paliwo. Bufor przyczyni si¢ rowniez do odcigzenia jed-
nostki sterujacej, petniac funkcje mieszalnika, czyli swoistego normalizatora parame-
trow paliwa.

Warunkiem poprawnego dzialania takiej jednostki jest znajomo$¢ zmian sktadu
gazu w czasie rzeczywistym, co wymusza instalacj¢ urzadzen badajacych udziat po-
szczegblnych sktadnikéw gazu (jak chromatografy). Pozwala to, korzystajac ze sto-
sunkowo prostych zaleznosci, okresli¢ warto§¢ opatowsa determinujaca wolumen po-
dawanego paliwa oraz liczb¢ metanows okreslajaca odpornos¢ na spalanie stukowe,
a wicc konieczno$é dostosowania kata wyprzedzenia zaptonu.

W przypadku parametréw paliwa znaczgqco wykraczajacych poza zakres toleran-
cji silnika, mozna poprawic jako§¢ mieszanki przez biezace domieszkowanie czystym
gazem z gléwnego strumienia.

Dodatkowym plusem jest mozliwo$¢ poligeneracji, czyli w zaleznosci od potrzeb
kopalni lub platformy wydobywczej, obok produkeji energii elektrycznej mozna wy-
twarzac cieplo i/lub chtéd. Zwigksza to wykorzystanie energii pierwotnej nawet dwu-
krotnie. Trywialnym jest wi¢c stwierdzenie o optacalnosci takiego rozwiazania. Nalezy
réwniez wspomnied, iz znaczaco zwigksza to elastycznos¢ instalaciji, mogacej dosto-
sowac swa produkcje do biezacych potrzeb. Naturalnie w zaleznosci od wybranej op-
cji schemat technologiczny bedzie si¢ réznil parametrami czynnikéw oraz elemen-
tami, przyktadowo konieczna bedzie obecno$é wymiennikow ciepta lub chlodziarek
absorpcyjnych.

Wykorzystanie gazu odpadowego do produkcji energii niesie réwniez dodatkowa
korzys¢ ekonomiczng — koszty emisyjne ponoszone w wyniku spalania gazu beda za-
mortyzowane dzigki podniesienie sprawno$ci calego procesu wydobywania gazu
ziemnego lub ropy naftowe;.

4. Podsumowanie

Metan, bedacy odpadem przy wydobywaniu paliw kopalnych, powinien by¢ nie
tylko utleniany w tzw. flarach i przeksztalcany w dwutlenek wegla, ktéry ma znaczaco
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mniejszy wplyw na globalne ocieplenie, ale powinien by¢ wykorzystywany energetycz-

nie i spalany np. w silnikach tlokowych ze specjalnym systemem sterowania silnika,

mogacym dopasowaé parametry jego pracy do skladu gazu. W ten sposéb nie tylko

zmniejszy¢ mozna catkowita emisje ekwiwalentu dwutlenku wegla, ale réwniez zre-

dukowaé zuzycie energii w sektorze wydobywczym. Ekologiczny aspekt tego rozwia-

zania objawia si¢ poprzez oszczedno$¢ energli pierwotnej w paliwie. Jest to kwestia

czesto poruszana w dyskusjach dotyczacych modernizaciji sektora energetycznego.
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