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[ gdowa energetyka wiatrowa,

a ceny hurtowe energii elektryczne]
na rynku spot w Polsce

Kwiecien 2022 Analiza pogladowa dla potrzeb dyskusiji.
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Wykaz skrotow | terminow

EE - energia elektryczna

JWCD - jednostki wytworcze centralnie dysponowane

KZEE - krajowe zapotrzebowanie na energie elektryczna

LEW - ladowa energetyka wiatrowa / lgdowa elektrownia wiatrowa

LCOE - (ang. levelised cost of electricity) - Sredni zdyskontowany koszt wytwarzania energii
elektrycznej dla danej technologii obliczony dla catosci okresu ekonomicznego uzytkowania
tej technologii, z uwzglednieniem kosztéw inwestycyjnych (capex) oraz operacyjnych (opex).
Koszt LCOE umozliwia poréwnanie pomiedzy réznymi technologiami (np. wiatr onshore,
wiatr offshore, fotowoltaika, gaz, atom) LEW - ladowa energetyka wiatrowa

nJWCD - jednostki wytworcze niebedgce w centralnej dyspozycji

PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

PV - fotowoltaika
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Fxecutive summary

e Po okresie wzrostu w latach 2007-2016 (Srednio 47% rocznie), od roku 2017 rozwoj LEW w Polsce zatrzymat sie. Gtowna przyczyna jest tzw. zasada 10h, ktéra w praktyce
zakazuje budowy LEW na ok. 99 % powierzchni Polski.

e Na koniec grudnia 2021 roku moc zainstalowana LEW w Polsce wyniosta 7 GW (w okresie stagnaciji, tj. w latach 2017-2020 wynosita ok. 6 GW). Od maja 2021 roku trwa
proces legislacyjny majacy na celu liberalizacje zasady 10h, co powinno stworzyc¢ zachete do wzrostu mocy LEW w Polsce.

e Produkcja EE z LEW jest tansza niz stosowane w Polsce technologie cieplne (wegiel brunatny, wegiel kamienny, gaz ziemny), ktorych koszty rosng w obliczu wzrostu kosztow
paliw oraz emisji CO2. Powyzsze sprawia, ze LEW posiada potencjat obnizania cen EE na rynku spot.

e Dane empiryczne za styczen 2020 - marzec 2022 pokazuja, iz wyzszy udziat produkcji z LEW w pokryciu KZEE co do zasady przektada sie na spadki cen EE na rynku spot.

Grudzien 2021 byt miesigcem o najwyzszych srednich cenach w skali 2021 roku. Jednoczesnie, w grudniu 2021 wystepowata silna korelacja pomiedzy udziatem produkgji
z LEW, a poziomem cen spot. W ujeciu symulacyjnym powyzsze przektada sie na:

e silng presje na wzrost cen w przypadku wariantdow o nizszym niz rzeczywisty udziale mocy LEW (LEW 0 GW oraz LEW 3,5 GW)

e silng presje na spadek cen w przypadku wariantdw o wyzszym niz rzeczywisty udziale mocy LEW (LEW 10,5 GW oraz LEW 14 GW).

Ceny spot EE, sSredniomiesieczne (symulacja) Ceny spot EE, grudzien 2021 (symulacja) Grudzien 2021 (réznica vs LEW 7 GW)
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Executive summary

Za 2021 rok srednia roczna cena EE na rynku spot uksztattowata sie
na poziomie 398 zt/MWh, a moc zainstalowana LEW w Polsce

wyniosta 7 GW (grudzien 2021). Symulowane $rednioroczne ceny EE na rynku spot (symulacja dla warunkéw roku 2021)
w zaleznosci od zatozonego poziomu mocy LEW w Polsce

W zaleznosci od przyjetego poziomu mocy, symulacja wptywu LEW
na poziom cen EE na rynku spot w Polsce

, . 600 561
(dla warunkéw roku 2021) pokazuje, ze:

S 500 470
Gdyby moc LEW w 2021 roku wyniosta 0 GW, symulowana Srednia %
roczna cena EE na rynku spot bytaby wyzsza o ok. 163 zt/MWh 2 200 398 373
= 341
Gdyby moc LEW w 2021 roku wyniosta 3,5 GW, symulowana srednia g 300
roczna cena EE na rynku spot bytaby wyzsza o ok. 71 zt/MWh 5
2 200
Gdyby moc LEW w 2021 roku wyniosta 10,5 GW, symulowana srednia *§
roczna cena EE na rynku spot bytaby nizsza o ok. 25 zt/MWh .‘é 100
Gdyby moc LEW w 2021 roku wyniosta 14 GW, symulowana srednia 0
roczna cena EE na rynku spot bytaby nizsza o ok. 57 zt/MWh. LEW LEW LEW LEW LEW

7 GW oGW 3,5GW 10,5 GW 14 GW



Fxecutive summary

Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w gospodarstwach domowych (mld z1)

Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w statystycznym gospodarstwie domowym (z1)
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Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w przemysle (mld zt) Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w gospodarce (mld zt)
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Rozw0O|] LEW w Polsce

Moc osiggalna LEW w Polsce (stan na grudzien danego roku; dla roku 2022 stan na luty) Produkcja z LEW w Polsce (stan na grudzien danego roku; dla roku 2022 stan na marzec)
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Srednioroczne wspdtczynniki wykorzystania mocy (capacity factors)

Po okresie wzrostu w latach 2007-2016 (Srednio 47% rocznie), od roku 2017

30,2% oo 30,5% rozwoj LEW w Polsce zatrzymat sie.
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Zrédto: opracowanie wtasne w oparciu o dane ARE



LEW a ceny EE na rynku spot: czynniki fundamentalne

WB WB WK WK Gaz LEW
Sprawnosé netto [%] 420% | 380% | 455% | 39.0% | 580% - Dla WB oraz WK cena w PLN/G),
dla gazu ziemnego w PLN/MWh.
EUA [EUR/Mg] 53 53 53 53 33 - **Obliczenia wtasne na podstawie danych
EURPLN 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 - z Polityki Energetycznej Polski 2040.
Emisyjno&é paliwa [ke/GJ] 107,15 | 10715 | 93,63 93,63 55,41 - Dla WB, WK oraz gazu ziemnego koszt
wytwarzania to koszt zmienny (paliwo,
Emisyjnosc¢ produkcji EE netto [Mg CO2/MWA] 0,918 1,015 0,741 0,864 0,344 - Co2, pozapaliwowe koszty zmienne);
Cena paliwa* 8,5 8,5 11,2 11,2 125 - dla LFW przyjeto koszt LCOE.
Koszt paliwa [zt/MWh] 72,9 80,5 88,6 103,4 215,5 [-]
. oo Zrodto: Instytut Jagielloniski, Diagnoza obecnej
Koszt emisji [2t/MWHh] 219,0 242,1 176,7 206,1 82,0 [-] sytuacji i potencjatu krajowego tancucha dostaw
Pozapaliwowe koszty zmienne** [zt/MWHh] 15,3 15,3 14,4 14,4 8,1 [-] dla ladowej energetyki wiatrowej w Polsce oraz

Koszt wytwarzania *** razem [zt/MWHh]

LEW cechuje sie nizszym kosztem tagcznym (LCOE) wytwarzania energii elektrycznej niz koszty zmienne (pa-
liwo, CO2, pozapaliwowe koszty zmienne) w stosowanych w Polsce technologie cieplne (wegiel

brunatny, wegiel kamienny, gaz ziemny).

rekomendacje na rzecz optymalizacji jego rozwoju

Czynniki te sprawiaja, ze w ujeciu koncepcyjnego merit order,
LEW posiada potencjat obnizania cen EE na rynku spot jako

technologia produkcji EE tansza niz
technologie cieplne.

Gtownymi przyczynami roznic w kosztach wytwarzania jest z jednej strony systematyczny spadek
kosztéw kapitatowych (capex) zwigzanych z inwestycja w LEW, a z drugiej strony silne wzrosty cen
EUA (od grudnia 2020 roku) oraz cen wegla kamiennego i gazu ziemnego (od maja 2021 roku).




LEW a ceny nhurtowe EE na rynku spot
w Polsce: co byto?



LEW a ceny EE w praktyce (ilustracja na przyktadzie danych godzinowych)

KZEE Produkcja z LEW Produkcja z LEW jako % KZEE
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14 stycznia 2022 roku cechowat sie wyzszym poziomem KZEE niz dzien kolejny

i Jednoczesnie, 14 stycznia poziom produkcji z LEW byt zauwazalnie wyzszy... ...co przetozyto sie na wyzszy % pokrycia KZEE...
(15 stycznia 2022).

Ceny hurtowe EE (rynek spot)

—14/01/2022 15/01/2022

1.400

=
N
o
S

1.000
800

600 ‘___/\/\ ...a ostatecznie na nizsze poziomy cen EE w dniu
14 stycznia (pomimo wyzszego KZEE).

400 —— "

200

Cena hurtowa EE, rynek spot (zt/MWh)

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zrddto: opracowanie wtasne w oparciu o dane ENTSO-E oraz PSE Kolejne godziny doby



Luty 2020 (wartosci srednie dzienne)

Produkcja z LEW jako % KZEE —@— Cena hurtowa EE (rynek spot)
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Styczen 2022 (wartosci Srednie dzienne)
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Zrddto: opracowanie wtasne w oparciu o dane ENTSO-E oraz PSE
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Marzec 2021 (wartosci srednie dzienne)

Produkcja z LEW jako % KZEE —@— Cena hurtowa EE (rynek spot)
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Dane empiryczne pozwalajg zaobserwowac tendencje
spadkowa cen hurtowych EE na rynku spot wraz ze
wzrostem udziatu produkcji z LEW w pokryciu KZEE.

Powyzsza zaleznos¢ najlepiej ilustruja dane o granulacji
dziennej, tj. dni o0 wyzszej wietrznosci cechuja sie nizszym
poziomem ceny nhiz dni o nizszej wietrznosci.
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LEW a ceny EE w praktyce i statystyce (wartosci srednie dzienne)

Luty 2020 (wartosci srednie dzienne) Marzec 2021 (wartosci Srednie dzienne)
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Styczen 2022 (wartosci Srednie dzienne) Produkcja z LEW jako % KZEE a poziom cen hurtowych spot: korelacja na przestrzeni miesiecy
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Zr6dto: opracowanie wiasne w oparciu o dane ENTSO-E oraz PSE



LEW a ceny hurtowe EE na rynku spot
w Polsce: co by byto, gdyby?



Symulacja wptywu LEVV na ceny spot: cel

Cel symulacji:

e Celem symulacji byta kwantyfikacja wptywu LEW na poziom cen hurtowych EE na rynku spot
w Polsce dla nastepujacych wariantéw mocy zainstalowanej LEW w Polsce:

e Wariant LEW O GW zaktadajacy, ze moc zainstalowana LEW za 2021 rok w Polsce

to O GW (0% wartosci rzeczywistej z grudnia 2021 r.)

e Wariant LEW 3,5 GW zaktadajacy, ze moc zainstalowana LEW za 2021 rok w Polsce
to 3,5 GW (50% wartosci rzeczywistej z grudnia 2021 r.)

e Wariant LEW 10,5 GW zaktadajacy, ze moc zainstalowana LEW za 2021 rok w Polsce
to 10,5 GW (150% wartosci rzeczywistej z grudnia 2021 r.)

e Wariant LEW 14 GW zaktadajacy, ze moc zainstalowana LEW za 2021 rok w Polsce
to 14 GW (200% wartosci rzeczywistej z grudnia 2021 r.)

e Ceny uzyskane z symulacji dla powyzszych wariantéw poréwnano z symulowanym wariantem
referencyjnym dla roku 2021 (tj. LEW 7 GW), ktéry zaktada, ze moc zainstalowana LEW w Polsce
to 7 GW (wartosc¢ rzeczywista z grudnia 2021 r.)
e Przed wykonaniem symulacji dla wariantéw LEW 0 GW, LEW 3,5 GW, LEW 10,5 GW
oraz LEW 14 GW dokonano kalibracji modelu dla wariantu LEW 7 GW do danych

rzeczywistych za 2021 r.



Symulacja wptywu LEW na ceny spot: zatozenia

Zatozenia symulacji:

KZEE wedtug rzeczywistych danych godzinowych PSE za 2021 rok

Generacja nJWCD cieplnych wedtug rzeczywistych danych godzinowych PSE za 2021 rok
Generacja PV wedtug rzeczywistych danych godzinowych PSE za 2021 rok

Generacja LEW zalezy od przyjetego wariantu mocy zainstalowanej (patrz wczesnej)

Ubytki mocy JWCD oraz wynikajaca stad moc dyspozycyjna JWCD wedtug rzeczywistych
danych PSE za 2021 rok

Generacja JWCD, a tym samym wptyw JWCD na ceny spot EE, jest wynikiem symulacji
zaleznej od przyjetego wariantu mocy LEW w Polsce

Srednioroczna cena wegla kamiennego: 11,4 zt/GJ (PSCMI_1)
Srednioroczna cena gazu ziemnego: 197 zt/MWh

Srednioroczna cena EUA: 53 EUR/Mg




Symulacja wptywu LEW na ceny spot: wyniki dla roku 2021

Ceny srednioroczne (symulacja) Ceny srednioroczne (réznica wzgledem LEW 7 GW)
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Cena hurtowa EE, rynek spot (zt/MWh)

LEW LEW LEW LEW LEW
7 GW oGW 3,5GW 10,5 GW 14 GW -100

W wariantach o zatozonym niskim poziomie mocy LEW w Polsce (LEW O GW oraz

LEW 3,5 GW), symulowany wzrost ceny sredniorocznej za 2021 rok wyniést odpowiednio
163 zt/MWh oraz 71 zt/MWh.

W wariantach o zatozonym wysokim poziomie mocy LEW w Polsce (LEW 10,5 GW oraz

LEW 14 GW), symulowany spadek ceny sredniorocznej za 2021 rok wynidst odpowiednio
25 zt/MWh oraz 57 zt/MWh.

Zrédto: opracowanie wiasne



Symulacja wptywu LEW na ceny spot: wyniki dla grudnia 2021

Ceny sredniomiesieczne (symulacja) Grudzien 2021 (symulacja) Grudzien 2021 (réznica vs LEW 7 GW)
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Produkcja z LEW jako % KZEE a poziom cen hurtowych spot: korelacja na przestrzeni miesiecy

Grudzien 2021 byt miesigcem o najwyzszych srednich cenach
w skali 2021 roku.

Jednoczesnie, w grudniu 2021 wystepowata silna korelacja
pomiedzy udziatem produkcji z LEW a poziomem cen spot.

W ujeciu symulacyjnym powyzsze przektada sie na:

e silng presje na wzrost cen w przypadku wariantéw o niskim
udziale mocy LEW

e silng presje na spadek cen w przypadku wariantow o wysokim
udziale mocy LEW.

Zrodto: opracowanie wtasne



Szacunkowy wptyw na koszty EE dla
oospodarstw domowych, sektora przemystu
oraz cate| gospodarki



Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w gospodarstwach domowych

Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w gospodarstwach domowych (mld z1) Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w statystycznym gospodarstwie domowym (zt)
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Zrédto: opracowanie wiasne



Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w przemys

Szacunkowy wptyw na koszty zuzycia EE w przemysle (mld zt)
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Zrodto: opracowanie wtasne
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Zatacznik: wynikl kalibracji modelu wzgledem
danych rzeczywistych



Kalibracja wariantu LEW 7 GW do danych rzeczywistych za rok 2021

Ceny srednioroczne Ceny Srednioroczne w ujeciu godzinowym
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Kolejne godziny roku 2021

Zr6dto: opracowanie wiasne



Kalibracja wariantu LEW 7 GW do danych rzeczywistych za grudzien 2021

Ceny Sredniomiesieczne w ujeciu godzinowym Uporzadkowany wykres cen godzinowych (price duration curve)
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Zrédto: opracowanie wlasne



INSTYTUT,
JAGIELLONSKI

Do zobaczenia za miesigc!




